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Vorwort 

Im Jahre 1900 erschien der dritte Band der „Anwendangen 
der Graphischen Statik**, in dessen Vorwort der Verfkseer die Hoffnung 

ausdruckte, diesem Bande in möf,'lichst kurzer Zeit nuch zwei weitere 
folgen zu lassen. Als im Frühling ilU)2 der vierte Band in vor- 
liegendem Umfange fertig war, fiberiaschte den Verfiiseer eine 
Krankheit, die seinem Schaffen ein plötoliohes Halt gebot Die 
Hoffnuni? auf Genesung bewoj? ihn immer wieder, die Herausgabe 
iiins bereits Geiächriebenen aufzuschieben. Denn noch sollten den 
Tier liapiteln über die verschiedenen Bogenarten net weitere, aller- 
dings kärzere Kapitel folgen. 

Wie nnn aber die Krankheit Fortschritte machte and eine voll- 
ständicfe Genesung nicht mehr zu erwarten war, ersuchte mioli der 
Verfasser, die iileinen Lücken in dem bereits vorhandenen Teil aus- 
zufallen and das Bach dem Drucke zu übergeben. 

Die letzten Nummern des gelenklosen Bogens bestanden nämlich 
erst in Stenogramm, wonach ich den Text zu schreiben und die 
Figuren zu zeichnen hatte. Ferner waren von den drei l'afeln nur 
die beiden ersten gezeichnet^ die dritte hatte ich an der Hand yon 
Pldnen, die mein Vater seinerzeit angefertigt, zu konstruieren und 
darauf zu allen drei Tafeln (zu den zwei ersten nach vorhandenen 
Notizen) den erklärenden Text zu schreiben. 

Abgesehen von einigen nebensächlichen Punkten, sind dies die 
einzigen Stellen, die nicht rein aus des Verfassers Hand stammen. 
Stets habe ich mich aber streng an die vorhandenen Notizen ge- 
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halten and mich bemüht, den Text im Sinne des Verfasaen za 
halten. — 

Ich möchte hiennit Herrn Ingenieur R. Walther, welcher die 

Textfi?)furuu und die beiüeu ersten Tafeln gezeichnet und mir nnvh 
bei der Fertigstellung des Buches schiit/.bare Dienste geleistet^ meinen 
und meines Vaters ?erbindlichen Dank aosspiechen; ebenso Benm 
Oberingenlenr Md. Kinkel, der mir in liebenswürdiger Weise seine 

Uilfe und seinen Hat zuteil werden Hess. 

Zur ich, an Januar 1906. 

H. Ritter. 
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Erstes Kapitel 



Bogen mit drei Oelenken. 



L Allgemeines. 

Der UTiterschied zwischen einem Balken- und einem Bogen» 
träger besteht in statischer Hinsicht darm^ dass ersterer lotreohte, 
lelatorear aohiefe Kräfte auf seiDe Lager ansftbt Wird ein Trftger 
an dem dnen Ende auf ein feetee, am andern Ende auf ein Bollen« 
lager gelegt» eo ist er, Tom statiaefaen Standpunkt ans betraolite<v 
ein Balkentriger, gleichgnitig, ob seine Aobse geradlinig oder gebogen 
ist Ein Trager dagegen, der an beiden Enden nnTereobieblieh fes^ 
gehalten wird, ist ein Bogenträger, auch wenn seine Achse nor 
wenig oder gar nicht gekrflmmt ist 

Von dieser Regel werden wir nnr insofern abweichen, als wir 
ancb diejenigen Trüger zu den Bogentnigem zählen, deren wag- 
rechter Scliub durch ein ZugbaiKi auli?euommen wird, so dass die 
Ali 1 lagerdrücke lotrechte Richtung annehmen. Die Spreugwerke, 
die streng genommen auch Bogenträger sind, haben wir schon im 
vorigen Teil (der kontinuierliche Balken) behandelt. 

Setzt man den Auf lagerdruck eines Bügenträgers fortlaufend 
mit den Helastungen zustimmen . so entsteht ein Seilpolygon, das 
man „Drucklinie'- nennte Die Drucklinie gibt lur jeden durch 
den Träger geführten Schnitt die Lage und iijchtung der ausserhalb 
wirkenden Kraft an; die Grösse dieser Krat't wird in der Kegel 
dem entsprechenden Erättepoljgon entnommen. Die wagreohte 
Teilkraft der Dmcklinie nennen wir „Bogensohub'^ oder „Hori- 
zontalsohnb'*. 

Werden in einen Bogenträger Gelenke eingeschaltet, so wird 
die DmckUnie gezwangen, durch die Gelenlnnittelpnnkte xu geben. 

Riti«r, Statik. TV. 1 
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Denn wenn die Drucklioie seitwärts an einem Gelenke vorbeiginge, 
80 mfisste, sl^gesehen Ton Beibongswideistanden, der Trager da- 
selbst znsammenkniclien. Man nntenclieidet Bogen mit 0, 1, 2 
und 8 Gelenken. Mebr als S Gelenke darf ein einfacher Bogen- 
träger nicht bekommen, weil er sonst unstabil würde. Bloss kon- 
tinnierliehe Bogen, sowie Bogen, die mit Balken renleift sind, machen 
liiervun eine Ausnahme. 

Boerenträuti mit 3 Gelenken sind statisch bestimmt. 
Die Auf lagerdriiüke lassen sich ohne Rficksicht auf elastische Form- 
änderungen berechnen. Denn f»in Seilpulyiron mit gesehenen Be- 
lastungen kann stetis eindeutig durch dp i Punkte geführt werden: 
die Drucklinie lässt sich demnach in dauern l alle auf Orund der 
Gleichgewich tsgest't/.e zeichnen, während man l>ei wenitzer als 8 Ge- 
lenken noch die Gesetze der eiastisohen Foimänderangen za 
iüiie ziehen masg. 

Dass Bogen mit 3 Gelenken statisch bestimmt sind, erkennt man 
anch durch Abzählen der Knotenpunkte, Stäbe und Auflagerbahnen. 
Der dnrch die Fig. 1 dargestellte Bogen besitzt z. B. 17 Knoten- 
pnnkte, SO Stabe und 2 feste Auflager, d. b. 4 Auflagerbohnen; es 
ist daher 2 A » « + & (Vgl Teil II, Sw 5.) 

Die 8 Gelenke liegen in der Kegel im Scheitel und in den 
beiden Kämpfern, doch lassen sich die nachfolgend beschriebenen 
Bechnnngsyerfhhren in der Hauptsache anch auf Bogen anwenden, 
bei denen die Gelenke beliebig liegen. Bei zweigelenkigen Bogen 
befinden sich die Gelenke gewöhnlich an den K&mpfem, bei ein- 
gelenkigen liegt das Gelenk im Rcheitel; doch auch hier wird 
durch abweichende I-^ge des Gelenkes die statische Berechnung in 
ihren Grun i/.ugeu nicht geändert. 

Man unterscheidet ferner farh wer k förmige (gegliederte) und 
Toll wandige Bogenträger. In vorliegendem Buche werden haupt- 
säehlich die ersleren behandelt, da sie häufiger gebaut werden und 
ihre Berechnung durchsichti^^er ist. Doch werden wir jeweilen auch 
die Vüllwandigen Träger, so weit erfDrderlich, besprechen. Manche 
Bogenträger gehören teils in die eine, teils in die andere Klasse, 
sie sind halb fachwerkl'örmig, halb Tollwandig gebaut. Bei diesen 
hat man die RechnungsTerfahren der beiden Arten gleichzeitig an- 
zuwenden. 

Die Figuren 1 und 14 stellen die beiden Formen von Fach* 
werkbogen dar, die am häufigsten Torkommen. Bei der einen ist 
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der Obergurt geradlinig (Bogen mit versteiften Zwickeln), bei der 
andern Form gekrümmt. Bei der Heschreibung der statischen 
Berechnung stellen wir je nach Umstanden bald die eine, bald die 
andere Form in den Vordergrund; wo es nötig ist, sollen aber 
beide berücksichtigt werden. 



2. Hori2oatal8chnb ffir Einzellasten. 



Der Bogen der Fig. 1 werde durch eine einzelne Last F be- 
anspracht Zieht man die limen BCK und AK, so stellt ARB 
die entsprechende Druddinie dar; denn für die Last P lässt sich 
kein anderes Seileck zeichnen, das durch die 3 Gelenke ginge. 

Trägt man, Fig. 1 rechts, die Last P als Kraft auf und zieht 
darch ihre Endpuikte Parallele m AK und BK, so bekommt 

Fig. 1. 




c. 



man das dem 8eileck entsprechende Krafteck; und sind die 
Auflager- oder Kämpferdrücke, die mit P im Gleichgewicht stehen. 

Wir zerlegen in zwei Teilkräfte, eine lotrechte A und eine 
wagrechte H; ebenso zerlegen wir i?j in B und H. Dann sind die 
beiden Kräfte E gleichgross und heben sich auf^ folglich stehen 
aQ<di die Kräfte F, A nnd B im Gleiobgewioht. Hieraus folgt» dass 
die Kräfte A und B, d. h. die lotrechten Komponenten der Auf* 
logerdräcke, auch erhalten werdeui wenn man den fiogen als einen 
einfachen Balken betrachtet, der in A und B ftei aufruhi 

1» 
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Die Kiaft E wird «Bogensohab'' oder y^HorizontaUehiLb'* 
genaimt Ans em&chen goometiisohea Grftnden folg^ daaa das Dieieck 
Ä^K dem Kiaftdreieok PJl^B^ ähiüioh ut» weil die Seiten paai^ 
weiae pazaUel lanÜBn. Bezeiehnet man nnn die Entfeninng des 
Punktes K Ton der Auf lagerlinie mit so verhält sich 

AA''.x = P:ti. 

Ans der Ahnliohl^ait der Breiecke Ajt£ und C'CB folgt femer 

Somit ist der wagrechte Üogenschub 

„ P.b.x 

XI ■ • 

Man sieht hieraus, dass der Bogenschub der Entfernung der 
Last ?om Auflager Ä proportional ist 

Gelangt die Last an den Seheitelpnnkt so nimmt die Druck- 

lioie die Form ACB m, und es wird x ^ somit 

„ Pab 

"-'-fr- 

Dief>»^r Wert wird auch erhalten, wfnn mnn das Dreieck A C B ah die 
Momenteufläche für eine über 0 stebeode Laat ansieht Denn das Biegunge- 

P o b 

momeiit in C ist nach der Balkcnfheorie eioaeseiti gleich — — vmd 
aoderBeitB gleich H . f. 

tTbersohreitet die Last F das Scheitelgelenk, so gelten dieselben 
Ausdrücke, nur hat man AJ* mit und ^ mit a zu yer- 
tauschen, und x bedeutet jetzt die Entfernung der Last vom rechten 
Auflager. Der Ausdruck für bleibt der nämliche. 

Liegt das Scheitelgelenk in der Mitte der Spannweite, so 
wird a SB & SS und demnach 

Trägt man den Bogenschub für verschiedene Stellungen der Last 
unterhalb dieser als lotrechte Ordinate an( so liegen die Endpunkte 
der Ordinaten auf zwei schiefen geraden Linien, und man erhftlt 
das Dreieck A^ C^ JB^. Dieses Dreieck ist somit die „Einflussfl&che*< 
f&r den Bogenschub, die sogenannte ,,^-Fl&che^ (Vgl. Teil III, 
S. 264.) 

Dan die EfnflussUiiie f&r den HoriMmtelaehiib ein Dreieck mit der 
Spitze unterhalb 0 ist, ISast sich auch mit Hilfe der Betrachtangen ttber 
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dto vlrtodle AxMt iiMhweiseiL y«ri«ilkt maii den Auflagern eine nnaiid- 
Beh Ufliiiey wsgreclite Bewegung dmIi inMn, wo hebt lidi die Falirbelm- 
gnrtaiig und nimmt dthfi die Foim einer in C g^niekten Linie «n. Da 
die angieiliBndeD Kräfte im Gleichgewicht stehen, so ist die bei dieser 
Bewegung von den Kräften verrichtete Arbeit gleich null. Verschiebt sich 
beispielsweise der Pnnkt A in der Richtung A B um J a, der Punkt B um 
Ab und der Scheitel C um Ac, so ist E [Aa-^Ab) — P.Ae^O. Da 
die Linien Ä C und B C hierbei ihre Länge beibehalten, so folgt aua geo- 
mebMien CMlnden und Ab.Ao^ f-.b. Folglich wird 

wie oben 

_ Pab 

fl ' 

In der Folge maohen wir die Höhe des Dieieflkes in 
der Regel nicht gleich H^^ sondern, was fOr spätere Zwecke ge- 
eigneter iet^ gleich der Länge (Fig. 2). Nennt man dann die 

Ordinate des Dreieckes senkrecht unter der Last so ver- 
hält aioli z:^ SS «:a, woiaos soUiesalieh folgt 

/ 

Der üoriaontalBChQb für eine Reihe TOn Lasten wird jetzt 
gefunden, wenn man die Ordinaten lotrecht unter sämüiohen Lasten 
annuniert und die Snmme einsetzt in den Ansdniok 

f 

Sind die Last-en verschieden gross, so wählt man eine beliebige 
Last als G-rund- oder Normallast und verwendet für die Lasten 
?on abweichender Grösse Verwandlungswinkel. (Vgl. Teil III, S. 83.) 
Oder man misst die z mit dem Massstab, schreibt ihre liängen auf, 
multipliziert jede Ton ihnen reohneiisoh mit ihrem F und addiert 
die Produkte. 

Die Einflnasflädie für den Horizontalschnb hat diesdbe Gestalt» 
wie diejenige für das Biegungsmcnnent eines einfiuihen Balkens. Die 
nngflnstigste Laststellnng ffir den Horizontalsohnb ist daher die 
nämliehe, wie die fOr das Biegongsmoment eines Balkens, d. h. die 
Laststellung im Pankte C, Es gilt daher wie dort der Satz: S wird 
ein Maximum, wenn die ganze Offhnng mit Lasten bedeckt ist; 
eine Last mnss stets Aber dem Scheitel stehen. Um die nngönstlgste 
Stellung der Lasten zu finden, kann man daher anch so vorgeheni 
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dass man, wie bei einem gcwolinlicheii Balkenträp:er. lür die ge- 
gebene Lastenreihe ein Seileck zeichnet und die Schlusslinie so 
lange verschiebt, bis man unter C die grösste Momentt^uordinate 
geiunden hat. 

Bei gleichtnrmii,^ verteilter lielastun^,^ tritt in obiger 
Formel für H an Stelle von ^{z) der Inhalt des Dreieckes A^C^B^^ 

Es ist demnach der Horizontalscfaiib, wenn p 

die Last auf die LängeDeinheit bezeicbnel^ gleich dem Flächeninhalte 

der Einfluäsfläcbe multipliziert mit also 



. , ab 

^ 2/ ^ 2 



p .a,b 



oder für symmetrische Anordnung 

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so 
beschreibt der Punkt K, in welchem sich die beiden Kämpferdrücke 
schneiden, den Linienzng J*Cß' (Hg. 1). Man nennt dieee Linie 
die ,^£ftmpferdrncklinie". 

Fig. 2. 




A 



Hl 



B 



Liegen die Stütspnnkte des Bogens nioht anf einer Wagrecbten, 
d. h. ist der Bogenschnb schief geriditet (Fig. 2), so gelten die oben 
f6i gleiofahohe Auflager abgeleiteten Gesetze nnd Formeln aadi 
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in diesem Falle. Es ist wie frfiber der Schub für eine Emzdlut 

ü = 

und für eine Clber C stehende Last 

„ Pah 

Macht man lerner die Höhe der Einüussflache gleich y 
der Bogenschub 

wonn z die vertikal gemessene Höhe der Einüussüäche bedeutet 
Kurz» es gelten die nimliohen Auadrücke wie früher, mit dem ein* 
ligen Untersohiede, daaa die Ffeilhöhe des Bogens nicht lotrecht» 
sondern senkrecht zur Linie AB gemessen werden musa. 



3. £ljilluöö des Kigengewiclites. 

Um den Einflnss des Eigengewichtes auf die Stabkrafte eines 
Bogens mit 3 Gelenken zu finden, zeichnet man am beatw die 

Drucklinie für Eigengewicht und bestimmt hierauf sämtliche Stab- 
kräfte mittels eines Cremuna 'sehen Kiäl'teplanes. Die Drucklinie 
muss so gezeichnet wt nlen, dasä sie durch die 3 Gelenkpunkte 
geht Bei symmetrisclier Anordnung des Bogens (Fig. 3) kann 
die Arbeit aut die Haltte beschränkt werden. 

Man trägt (Fig. 3 links unteril die 9 Eigengewichtslasten 1, 
3, 5 u. 8. w. als Krafteck iiuf und wählt der Mitte von 8 p('L:eiiul)er 
einen beliebigen Punkt 0^ als Pol. Mit diesem Pole /ei( hiu t man, 
in C beginnend, das Seileck CA, Das ist natürlich nicht das rich- 
tige Seileck, da seine letzte Seite nicht durch den Auflagerpunkt 
A geht. Um dieses zu fiiulen, verlängert man die letzte Seilseite 
rückwärts nach rechts, bis äe die Wagiechte durch 6' in J) schneidet, 
and ?erbiudet J) mit dem Auflager A, Sodann zieht man durch 
den Anfhngapnnkt des Erafteckes eine ParaUde za dieser Verbindungs- 
linie und findet hiermit den richtigen Fol 0, nnd zagleich den 
Anflagerdmck R, 

Von der Kraft B, ausgehend zeichnet man jetzt (Fig. S rechts) 
einen Gremona' sehen Plan, der sich über sftmüiohe Stäbe zwischen 
A und C erstreckt Eine nUiere Erklärung dieser Arbeit dfirfte 
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uiBötig sein. Die Kumiiieriening der Stabkräfte ist die bei uns 

übliche: die Strebenkräfte sind durch die Nummern ihrer Endpunkte 
bezeichnet, die Gurtungskräfte durch die Nummern ihrer Drehpunkte. 

Hat der Bugen unsymmetrische Gestalt, so mus^ die Zeich- 
nimg über die ganze Spannweite ausgedehnt werden. Das Verfahren 



Fig. s. 




9 



t3 

ts 

ist das namUche, das man anwendet, um ein beiipolygon «iurch 
drei gegebene Punkte zu tühren. Man trägt wieder {Fig. 4 unten 
links) die Eigengewichtslasten zu einem Krafteck auf und wätilt einen 
beliebigen Punkt 0^ als Pol Hierzu zeichnet man, Ton A aus- 
gehend, das Seileck A C. Die letzte Seite verlängert man rückwärts 
bis znm Schnittpunkt D mit der enten Seite nnd verbindet D 
mit C, Zieht man dann im Eraftedk durch den Ponkt 7 8 eine 
Parallele zu dieser YerbindnngBlinie, sc schneidet diese anf der 
YerUIngerang des eisten Strahles den Pol 0, ab. litt diesem Pole 



■s. 
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setzt man das Seileck von C aus fort bis S. Dann verlängert man 
die letzte Seite rückwdfis bis zum Schnittpuukie £ mit der Linie 
ACy verbindet E mit B und zieht durch den Punkt 11 13 
Krafteekes niru' Parallele zur V('rliiii(lunt,^>linie; dann schneidet diese 
aut einer raraiieieü m A 6 den endgülugen Pol 0^ ab, womit die 
beiden Auflagerdrücke I^^ und 7?^^ bestimmt sind. Zur Sicherheit 
zeichnet man noch die richtige Drucklinie ein; sie mofis, wena 
geoau gearbeitet warde, darob A, C und M gebea. 



Fig. 4. 




Nun zeicbnet man wie oben einen Oremona-Plan (Fig. 4 
leohtB), der sämtliohe Stabki&fte enthält Man beginnt am besten 
sowohl am linken» wie am rechten Auflager and schreitet von beiden 
Selten g«gon die Mitte toi, wo sich ein&ehe Proben iür die 
Biehtiglnit der Zeiohnmig ergeben. — 

fiai kleineren nnd mittleren Spannweiten darf man das Eigen- 
gewioht in der Regel als gkiohfdrmig verteilt ansehen, bei grosseren 
jedoch empfiehlt es sich, dasselbe für jeden Pfosten besonders zn 
berodmen. 
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Die unteren Knotenpimkte sieht man gewöhnlich ab unbelastet 
an; das Hauptgewicht ruht ja in der Begel auf den oberen Knoten- 
ponkten. Will man auch die unteren Ponkte als belastet ansehen, 
so werden die Pfosten dadurch noch auf Zug beansprucht 

Wird das Eigengevricht gleichfdrmig rerteQt angenommen, und 
ist der Bogen symmetrisch gebaut, so kann man den Horizontal 

q P 

schab auch durch Beohnong bestimmen nach der Formel M^s Jy * 
{ff s Belastung pro L&ngeneinheit) ' 

liegt dabei das Gelenk genau in der untern Gurtung und 
folgt diese einer Parabel, so fillt die Drucklinie mit der untern 
Gurtung der ganzen lange nach zusammen. Die Bestimmung der 
Stabkr&fte ?erein&cht sich in diesem FUle. Zieht man nämlich 
durch die Punkte des Krafteckes Parsllele zu den untern Gurt* 
st&ben, so schneiden sich alle im Pole O des Krafleckes; die Strahlen 
ans O stellen die in der untern Gurtung wirkenden KrSfte dar, 
in den Pfosten wirken die einzelnen Knotenlasten, Obergurt und 
schiele Streben gelioii lopr aus. 

DftB Zeichnen der CreiiiouH'schen Kräftcpläuc wird leicht nujrenau, 
weil zu iieu verLältuiitinässig kurzeu Gurtungsstäben lange Parallellmien 
gezogen ^rwUm mOssen. Diww Obdstaad Utet Bloh jedoeb, wenn nicht 
beseitigen, so doch folgendennaaeen wesentlich mildera. 

Folgt die Qnrtnng einer P«rAbel (Fig. 5^ so sind, gleiche Pfosteoab- 



Fig. 5. Fig. »5. 




b 

abstbide voimnageeetst, die Beiinen 8 5, 1 tt n. b. w. dem Oortstsbe 8 4 patallel; 

es steht einem dsher für die Richtung des Stabes 3 4 ein ^Miter und meist 
genügender Ersatz zur Verfügung. Eine nuch grössere Genauigkeit erzielt 
man, wenn man die fturtun^' als ein Seileck für f,'leichf(5rmig verteilte B©» 
laatung ansieht und d:ih eut^precheudc Krafteck da^u zeichnet. 

Folgt die Gurtuug einem Kreise (Fig. «), so verbindet man die Mitte 
jedes Gcurtstabes mit dem Kreiamittelpunkte M und zieht die zum Stabe 
paarallele Linie eenkiecht nun Halbmesser ans M. 

Folgt die Gnrtung weder einer Parabel noch einem Kreise, sondern 
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einer unregelDiäasigen Linie, so wird man in der Bogel schon mit Rttckslcht 
uf die Ansfittimng des Bogens die Koordinaten sftmtUcher Knotenpmkkte 
genau berechnen. Ist dm geRchuhen, ao lassen Bich die einzelnen Gurtstftbe 
leieht in grosserem Massstabe auftragen, womit die gewünschte grössere 

Genauigkeit bnim Ziehen der Parallelen pbonfalla rrroicht wird. 

Abgesehen vc)n dics^cii Hilfsmitteln ist eu steUs rateam , beim Zeichnern 
grösserer Cremoua-Pläne einzelne Kräfte durch Rechnung nach dum 
Momentenverfahren zu bestimmen und die gezeichneten Werte damit au 
veigteiehen; am besten eignen rieh hiersu die Oortst&be. 

4. EinflQflslinien fflr die Stabkrftfte; erstes Verfohren. 

Um den Einfluss der zufälligen Belastung auf die einzelnen 
Stäbe zu ermitteln, wendet man am besten fünflosslinien an. (Vgl. 
Teil III, 8.264.) Das Mhare, von Golmann eingeführte KecbnungB" 
TerlUuen, das darin besteht» dass die über den Knotenpunkten auf- 
gestellten Lasten einzeln zerlegt und die Besaltierenden gruppen- 
weise zusammengefügt werden ^ mag rascher zum Ziele führen, ist 
aber weniger flberaiohtlich und verlangt grössere Aufmerlnainkeit; 
besteht die zufallige Belastung aus unregelmüssigen Einzelhttten, 
80 wird das ältote YerÜBhien sogar unbraaehbor. (Vgl übrigens 
Kr. 28 mid 64, wo das ftlters Verfiihren für Bogen mit 2 und mit 
0 Gelenken erläutert ist.) 

Man kann bei der L'L'reclinung der Stabkräfte mitivls Einflnss- 
linien zwei verschiedene Wege einschlagen. Bei dem «inen gelit 
man von dem Dreiecke C\ aus und macht dessen Hölie für 
alle Stäbe gleicbgross; der Kräftemasssta)» ist in diesem Falle von Stab 
zu Stab verschieden. Beim zweittMi \'ertahren (Nr. 5) werden die 
Kinflussüächen durch Auftragen von Kräften trpzeichnet, wobei ein 
konstanter Kräftemassstab fjewählt wini. Das letztere Verfahren ist 
Casslicher, das eisteie dagegen kürzer. Wir besprechen zunächst das 
erstere Verfahren. 

Die Einflusslinie für einen Stab, beispielsweise für den dritten 
untern Gnrtstab in der Fig. 7, setzt sieh aus zwei Teilen zu- 
sammen; der eine Teil rührt von der wagrechten Kraft der 
andre Ton den lotrechten Kräften B und P her. Die Einfluss- 
flicfae fflr H wird, wie in der Nummer 2 gezeigt wurde, durch ein 
Dreieck Ä^C^B^ dargestellt, dessen Spitze unter dem Seheitel* 
gelenk C liegt Die Einflussfläohe für die lotrechten Kräfte ist 
ebenftlls ein Dreieck; seine Grundlinie ist B^, und seine Spitze D^^ 
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lotreeht unter dem Diebpimkte 2> des betraffenden Stabes. Bs 
Ist dieselbe Flfiobe, die man erbfiU^ wenn man den Bogen als einen 
facbwerkformigen Bslken betiaöbtet (Vgl Ttil m, S. 265^270, 

Kg. 15.) 

Da die Ki&fte E und P entgegengesetzte Biegungsmomente 
h ervor n ife n, so mtlssen die beiden Binzelflioben Tonelnander ab- 
gezogen werden. Die wirkliche £infla8sfläohe ist somit der Unter- 

Flg. 7. 




schied zwischen den beiden Dreiecken A^C\JJ^ und A^U^By (ia 
der Fig. 7 schraffiert.) 

Um die Höhe des Dreieckes J9, zu tinden, liestimmen wir 
den Punkt iTj, in welchem die KinÜnssliaclie, d.h. die Slal)kraft 
null ist. Zu diesem Zwecke Terbindeij wir den Drehpunkt 7> dos 
Stabes mit dem Autla^^erpunkte bringen die Verbindungslinie mit 
der Kämpferdrucklinie J ' CB' zum Schnitt und loten den Schnitt- 
punkt K herunter. Auf diese Weise erhalten wir den gesuchten 
Punkt Ä',; denn wenn die Last in A' aufgelegt wird, so zerlegt 
sie sioh in die beiden Biohtungen KA nnd KB\ die Linie KArA 
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aber die Biöhtong des linksseitigen KSmpferdraokee und da sie 
dvttk den Diehpnnkt D des Gortongsstebes gehty ist die Stebkxaft 
in diesem Falle null. 

Die Regel zur Kunstruktion der Einflusjsfläche lautet daher 
einfach: Man verbinde (Fig. 7) den Drehpunkt des zu be- 
rechnenden Stabes mit .i, schneide die Kämitferdrucklinie 
an, lote den Schnittpunkt herunter nach and ziehe 
die Linien ß^K^J)^ and Ä^Bi* 

Man gelangt auf die nSmlicbe Figur, wenn man die linke Seite dea 
Bogens mit der rechten vertauscht : Man verbindet den Drehpunkt D mit 
schneidet die Krunpferdrucklinic Ii' C an, lotet den Schnittpunkt L herunter 
nach L, und zieht die Linien und i^, i>,. Dieaer zweite mag 

in manchen Fällen uls wiilkommeue Kontrolle dienen. 

Die Eintlussfläcbe besteht aus zwei Teilen mit entgegengesetzten 
Zeichen-, der linke Teil (^^ A\) ist die Zngfläohe, der rechte 
(£^ die Draekfläche. Um dies zu erkennen, beaohte man, 
dass der Hoiizontalscfanb in den nntem Gartstfiben stets Dniok er* 
zeogt; die Flfichenteile oberhalb der Linien ergeben somit 

Drackspannongen diejenigen unterhalb Zugspannungen (JS). 

In derselben Weise werden die fiinflussflaehen für obere Gnrt- 
sl&be gezeiehnet 

Handelt es sich um eine Strebe, beispielsweise um den Stab F W 
(Fig. 8), so nimmt die Einflassflicbe für die lotrechten Krfifte vier- 
eckige Gestalt an. Die Punkte und liegen lotreclit unter 
den Endpunkten der Strebe und die Linien und U\ 

schneiden sich wie bei den Gurtuniren lotrecht unter dem Dreh- 
punkte I) der Strebe. (Vgl. T.'il III, S. 2t)(i.) Die Resrel lautet 
hier: ^lan verbinde Ä mit <leni Drehpunkte 1) des Stalies. schneide 
die Linie Ä' C an und lote den Rehnittiiunkt A' herunter nach 
A, ; dann ziehe man A', // ,, lute 1) nacli ./>, herunter und ziehe 
T\ Dy Man erreicht denselben Zweck, wenn man links mit rechts 
vertauscht: Man verbinde 1) mit schneide die Linie S C in X, 
lote herunter nach und ziehe F, Z^; dann lote man D naeh 
i>j herunter und ziehe j5, /f'j. 

Aach der Punkt ii,', in welchem die ßinüussfläche zum zweiten 
Male null wird, iSsst sieh leioht bestimmen: Man ziehe BWV 
und AFK% dann liegt der Funkt K^' lotrecht unter K*\ denn 
wenn man im Punkte K' eine Einzellsst auflegt, so zerlegt sie 
sich zunächst in swei Einzelkräfte, die in den Pfosten unter V und 
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W «irken, und diese erzeugen die Anflagerdrücke AK' ud^BK, 
die Dniokliiiie nimmt nämlich jetzt den Verlauf AT W* B an 
FQr die Strebe ist die in VW* Hegende Kraft massgebend 

nnd da diese durch den Drehpunkt der Strebe ?eht, so ist die 
Strebenkraft in diesem Falle null. Man wählt von den drei ver- 
schiedenen Veriahren die am Ijei^uemsten liegenden und verwendet 
das dritte eventuell als Probe. 

Die Drehpunkte der Streben liegen vielfach stark abseits, so 

Fig. 8. 




dass das HerunLerlult^n nach i>, uaUeiiuem und ungenau wird. In 
diesem Falle ist es vorzuziehen, die Pnnitte und Aj' zu be- 
stimmen und das Übereinstimmen von JJ und bloss als Kon- 
trolle zu verwerten. Selbst wenn der Drehpunkt über den Rand 
des Zeichnungsblattes hinausfällt, lässt sich in der Regel die Be- 
stimmung der Nullpunkte A'j und A'/ mit genügender Genauigkeit 
ausfüiiren. (Vgl. übrigens die folgende Nummer.) 

In der Fig. 8 besteht die Einflussfläche aus drei Teilen, einer 
Zug- und zwei Druekflachen (mit Z und D bezeichnet). Eine über 
die ganze Öffnung wandernde Einzellast ruft daher in der Strebe 
yw zuerst Druck, dann Zug und dann wieder Druck herror; die 
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Eiafltusflaohe ist dreiteilig. Dies ist indessen nnr der Fäll, solange 
der Drehpnnkt B oberhalb der ESmpferdmcklixiie liegt; befindet 
sich D unterhalb der Linie CB\ so kommt der Nnllpnnkt in 

Wegfall und die Einflussfläche wird wieder zweiteilij?. 

Die Fig. 9 erläuiün schliesslich das Verfahren für den Pfosten 
VF. Vorausgesetzt, dass die obere Gurtung ^reradliuig verlauft, 
ist der Drehpunkt dieses Stabes der nämliche wie für die Strebe /' // 
(Fig. 8); die Einflussfläche unterscbeidet sich von jener nur dadurch, 

Fig. 9. 




dass die Übergangslinie f\ U\ sich um ein Feld nach links ver- 
schiebt. Man beachte, dass die Endpunkte dieser ÜlterLrangslinie, 
also J\ und stets lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten des 
0 jrrgartes liegen, die durch den d^ FülluDgsglied treffenden Schnitt 
getrennt werden. — 

JSachdem die Form der Einflussflächeu bestimmt ist, fragt es 
sich, in welchem Massstabe die Ordinaten derselben zu messen sind. 
Wir schlagen hierzu folgenden Weg ein. 

Zunächst zeichnen wir das Dreieck mit der Höhe - > 

oder bei symmetrisoher Anordnung des Bogens mit der Hobe 1/4 iL 
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Dann ist der Horizontalsohab^ wenn man die Qidinaten des Draieekee 
mit X beaeiolmet» 

(V^I. S. 5.) Sodann denken wir nns, die Last f greife ala Bogen* 
Schub in A und B an und zeichnen hierfür zwei Cremona'sche 
Kräftepläoe, den einen für die ünke, den andern für die xeolite 
Bogenhälfte (FSg; 10 unten). Bei ejmmetrisoher Bogenfoim kann 



Fig. 10. 




man sich flelbetrerBtundlieh mit einem dieser Pl&ne begnügen. Bie 
Nnmmembezeichnnng ist unschwer zn yeratehen : die GnitkraAe tragen 
an ihren Enden die Nnmmem ihres Drehpunktes, die Strebenkiftfte 
die Nummern ihrer Endpunkte. 

Nennt man nun die Kräfte dieser Cremona-Pläne K und die 
Stabkiifte, die unter dem Einfluss ron entstehen, so TerhUt sieh 

und es ist mit Rüoksieht auf obigen Ausdmok fOi R 



f 

Dies gilt zunächst für die Kraft S, die allein von Jl heiriiiiit 
Misst man aber nicht die Ordiiiaten der //-Fläche, sondern diejenigen 
der Einflussfläche, so ist S die Stabkraft, die sich unter der ver- 
einigten Wirkung von ü und F ergibt. 
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Stehen mehiere Lasten auf dem Bogen, so sonuniert man die 
entspxeehenden z und hat dann die Stabkraft 

f 

In den beiden Ausdrücken bedeutet f stets die senkrechte Entfernung 
des Gelenkes von der Bosrensehne AB. 

Die Kräfte K iielern uns also in einfiicher Weise den Maßstab 
für die Kinflnsstfläche. Für jeden bUib ergibt sich nicht nur eine be- 
sondere Einllus^ililche, sondern auch eine besondere Krall K. Die 
Berechnung der Stabkräfte wird jedoch dadurch kaum umstÄndlicher. 
Am besten schreibt man die gefondenen sowie die Kräfte (den 
Kräftemassstab) in TäbeUenfonn auf und rechnet die Kräfte 8 
mit dem Rechenschieber aus. 

Das Vorzeichen der Stabkiaft ergibt sich stets auf folgende 
Weise: Man betrachtet die Ordinaten der ilfiche C, als poeiti?, 
diejenigen ron J>^ als negattv. Femer gibt man der Kraft P 
in den Cremona-Plänen die Richtung nach innen und findet hieraus 
den Sinn der Kräfte K, Zum Beispiel werden die K für den Ober- 
gurt positi? ßlug), iflr den Untergurt negativ pmck). Schreibt man 
dementsprechend in der Tabelle die Vorzeichen Ton 2(x) und K ein, 
80 ergibt sich das Yorzdchen von 8 durch einftKshe Multiplikation. — 

Das hiermit beschriebene Verfahren zur Berechnung der Stab- 
kriifre mag auf den ersten Blick etwas gezwuii,u:en erscheuitn, ge- 
winnt jedoch durch seine Analogie mit dt iii iür Zweigcienkbogen 
üblichen Verfahren (Nr. 19) an Wer: uini bereitet, wenn man sich 
etwas daran gewulmt hat. keinerlei .Schwierigkeiten. Zu beachten 
ist, dass die pjnflussllache Jetzt ein rein geometrisches Gebilde ist 
und mit Kräften nichts zu tun hat ; die z sind als Linien anzusehen 
und im gleichen Massstab zu messen, in welchem die Pfeilhdhe f 
und die Stablängen aufgetragen wurden. 

Da grössere Creme na- Pläne leicht zu Ungenauigkeiten fuhren, 
ist €8 ratsam, je die letzte A'- Kraft, in unserem Beispiel Fig. 10 
also die Kräfte 6(7 und CIO, noch durch Rechnung nach dem 
Momentensatze zu bestimmen und das Ergebnis mit der Zeichnung 
zu yergleichen. 

Die Krifte in den Stäben 7 8 und 8 9 (Fig. 10) sind stets 
nun* In den Mittelplostohen 9C wirken die im Punkte 8 an* 
greifenden Lasten. 

nttt«r, Stallk. IV. 2 
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Eine eigentümliclie Stellang nimmt der Stab 7 C ein; er kann 
ebensogut als GoitungBstab, wie als Strebe angesehen weiden, da 
die Stäbe 7 8 und 8 C entfernt werden dürfen, ohne dass das Stab- 
gebilde dadurch beeinflosst wird. Bei näherem Zusehen zeigt es 
sich, dass man, abgesehen Tom Massstabe, etets anf dieselbe Einflnss- 
fläche gelangt, gleichgüliij?, ob man den Drehpunkt des Stabes 7 C 
im Punkte G, odtT im Schnittpunkte der Stabe 7 8 und 6'^' an- 
nimmt. Sugar jeder andere Puiiki. aul der Linie (i C kanii als 
Dreiipunkt gewählt werden: dos Selilussorirobnis bleibt stet«^ das 
nämliche. Man macht sich diesen Umstand dadurcli zu Nutze, diiss 
man denjeiiijren Punkt wählt, der die bequemsten und genausten 
l'iguren lietert. 

Da beim Zeichnen der Eintiussflfichen das Dreieck 6'j Bj 
stets das nämliche bleibt, so ist es mÖLjlich, verschiedene Fälle in 
ein und derselben Figur zu ?ereinigen. Bei einiger Aufmerksamlieit, 
und wenn der Bohren nicht zn viele Stäbe besitzt, kann man die 
ganze Arbeit auf vier Figuren beschränken, die eine umfasst sämt- 
liche Untergortstäbe, die zweite alle Obergurtstäbe, die dritte alle 
Streben und die vierte die Pfosten. — 

Wie man die Einflussfiächen benutzt, um die grossten und 
kleinsten Stabkräfte zu finden, ist im dritten Teile dieses Werkes 
ausführlich erklärt worden. (Man vergleidhe die Nummem 27, 29, 
30, 38, 58 und andere*) Besteht die zufallige Last aus einer un- 
regelmässigen Reihe Ton Einzellasten (Eisenbahnbracke), so zeichnet 
man die Laststellung mit lotrechten Strichen auf einen Streifen 
Pauspapier, schiebt diesen über die Einflussfläche und ermittelt durch 
Probieren die grösste Ordinatensumme. Für V wählt man die am 
häufigsten vorkommende Last, z. Ii. das Gewicht eines Lokomotiv- 
triebrades. Sind die Radgewichte ungkicli, su verwendet man iür 
die vun t abweichenden Lasten V^erwandlungswinkel. (Vgl. Teil Iii, 
S. 83.) 

Hei gleicht<'>rmig verteilter llelastunir (SirasseuKrücke) macht 
man die Last P gleich der aut einen Pfosten trelienden zufälligen 
Ijist und summiert die Ordinaten z unter jedem Pfosten; oder man 
misst den Inhalt der Einflussfläcbe mit einem Planimeter und 

multipliziert ihn mit y-» 

In derselben Weise könnte man auch den Einfluss des Eigen- 
gewichtes bestimmen. Doch erreicht man den Zweck in der Regel 
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schneller tmd sicherer, wenn man, wie es in der vorigen Nummer 

besehrieben worden, die Dmcklinie für Eigengewicht zeichnet und 

die »StabkiüfLe mittels eines Cremona-rianes bestimmt. 

5. Einflnsslimen fflr die StabkrSfte; zweites Yeifahren. 

Die Entwicklungen der vorigen Nummer haben prezeigt, dass 
die Einflussfläche für die Gurtstäbe durch den Unterschied zweier 
Dreiecke und (Fig. 7) dargestellt wird. Trägt 

man die Ordinaten dieser Fläche Ton einer gemeinschaftlichen Grund- 
linie ans anfy so ergeben sich (Fig. 11) zwei Dreiecke A^B^K^ nnd 

Fig. tl. 




K^C^By Die Ordinate ^S',. von siullt den Iliiilliiss einer im 
Scheitel des Bogens stehenden Last V dar. Verlängert man ferner 
die Tiinie C, D.^ bis A\^ so ist die Ordinate von J., der Kinfluss 
djer in A wirkenden Last P. Wandert nämlicb die Last von 6^ 
aus nach links, so nimmt ihr Linlluss linear zu, Iiis zum Punkte 
7)^; bis dahin ist der Auflagerdruck B^ die ein/.iue links vom 
Drehpunkte wirkende Kraft Überschreitet P den Punkt i>, so 
wirken B^ und F gemeinschaftlich, und die Höhe der Einflussfläch*^ 
nimmt wieder ab. Sieht man jedoch von F ab und betrachtet 
als die einzige Kraft, so setzt sich die Linie einfach fort bis 

zum Funkte Ä\, Die Ordinate A^A\ ist daher der Einfluss des 
Auf lagerdmckes för eine in Ä stehende Last P. Da aber in diesem 
Fklle und P gleidigross sind, so findet man die Kräfte ein* 
fisch dadurch, dass man in A eine Kraft P in umgekehrter 
Richtung angreifen lässt. 

2» 
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Han zeiolmet demgemäss zwei Oremona'scbe Kräft«pläne; bei 
dem einen lässt man die Last F im Auflager beim andern 

im Scheitel an reifen. Wir nennen die Stabkrüfte dieser beiden 
Pläne und S^. Ist der Bogen unsymmetrisch, so kommt noch ein 
dritter Plan hinzu und zwar für eine in B angreifende Last In 

Flg. lt. 
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der Figur 12 siod diese Kräftepläne dargestellt; beim ersten wirkt 
die Last P in beim zweiten in J; beim dritten in C, Um grossere 
Genauigkeit zu erhalten, haben wir den letzten EiSIteplan nicht mit 
Ff sondern mit 2 P gezeichnet; natftrlioh smd die abgemessenen Stab* 
krafto dann noch zu halbieren. Die beiden eisten Pläne weiden bis 
zum Scheitelgelenk ausgedehnt, der dritte erstreckt sieh über sämtliche 
Stäbe, Die beiden ersten Pläne sind so einfbch, dass eine nähere 
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Erklärung nicht nötig ist Beim Plane der Kräfte wird 2 P 
zuerst parallel zu A C und £ C m ii^ und ff^ zerlegt; dann be- 
ginnt man die Bestimmung der Stabkräfle in üblicher Weise an 
den beiden Auflagern und schreitet gegen den Scheitel hin Tor. Es 
emptielilt bicii, die Zerleji^uner der grösseren Übersichtlichkeit halber 
auf zwei Figuren zu ?erteilen. Um die Genauigkeit der Arbeit 
tu prüfen, bestimmt man je die letzte Kraft rechnerisrh miuels 
des Mümeniensatzes und vergleicht das Ergebnis mit der Zeichnung. 
Die drei Pläne liefern nun das Material für die Eintiussüächen. 

Um beispielsweise die Einflussfläche für den Stab 4 6 za er- 
halten, trägt man die entsprechenden Kräfte und von und 
von <\ ans lotrecht auf (Fig. Id), sieht die Linien ^iCf und 



Fig. 18. 




C^A\, Hienuif lotet man den Drehpunkt D (Knotenponkt 5) 
herunter and ziehl J>y 

Um die EinflTuefiäche für die Strebe 3 4 zu erhalten, Terfiihrt 
man in Ihnlieher Weise. Die Kräfte 8^ nnd werden in und 
C, aufgetragen (Fig. 13), Dann wird C'^ mit und Ä\ Terhonden» 
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hierauf der Drehpunkt D der Strebe auf die Linie C\ herunter- 
gelotet und I)^ mit verbanden. Endlich ergeben sich durch 
herunterloten der Strebenendpunkte die Punkte und Z/ ^. 

Ein Vergleich der Figur 13 mit den Figuren 7 und 8 lässt 
die Übereinstimmung deutlich erkenneü; die Form der heidin 
Einflussflächen ist die nämliche, nur der Ma«^sstab ist verschieden. 
In der nämlichen Weise sind die Pfosten zu l»ehandeln. Für Stäbe 
rechts vom Scheitel wird an Stelle des ersten Crem o na- Flaues 
der zweite ue nutzt. 

Die Vorzeichen der Kräfte .9^ und worden in ül>licher 
Weise bestimmt; l)ei einiger Aufmerksamkeit kann man nicht im 
Zweifel sein, ob dieselben nach oben oder nach unten aufzutragen 
sind. In unsem Figuren sind Zugkräfte stet^ nach oben, Druck- 
kräfte nach unten aufgetragen; selbstreiständlich könnte man es 
ebensogut umgekehrt halten* 

Sehr empfehlenswert ist es, die Zeichnung durch Bestimmong 
der Nnllponkte K auf ihre Bichtigkeit zn prüfen. Verbindet man 
(TgL Fig. 8, 8. 13) den Drehpunkt I> mit so wird die Kämpfer- 
drucklinie lotrecht über geschnitten. Die Linien JD fT V und 
A V* JT' bestimmen femer den zweiten Nullpunkt Liegt der 
Funkt B sehr stark abseits, so benOtzt man die Bestimmung der 
Nullpunkte zum Zeichnen der Einflussfläche und Terwendet die 
Übereinstimmung von J> und J)^ als Eontrolle, ganz wie beim 
ersten Terfahren in Nr. 4. 

Hiiuidiilkb der Vefwendnag dto EuifloMflidifln sur Bertfamniiiig der 
grSssten und kleinsten Stebkrftfte gilt daa in der vorigen Nummer Gesagte; 
our liegeti hier die Yerbältnisse insofieni «infaeher, als dhntBdie Einfluss- 
flächen in dem n.Imlichen Massstabe gezeichnet sind und die Stabkräfte 
nnmittelbar durch Addition dor Ordinaten x gefunden werden. Sind die 
Lasten /' vt'rsclüeden gross, so wählt man dif nm hänfiergteTi vorkommende 
Last als GrundiHSt und benutzt für die übrigen Verwaudlungswiukel ; oder 
mau misst die Ordiuat^'n x mit dem Massstab uud multipliziert diejeuigen 
Ordinaten» welche Evtften von abweichender OrSase entsprechen, mit dem 
Verhftltntsse der jeweiligen Last cur Qrandlast — 

Ob das erste oder das zweite VerfMiren sum Zeichnen der Einfluss- 
flachen VOrsunehen ist, ISsst sich schwer allgemein entscheiden. Das erste 
Verfahren gibt weniger zu zeichnen, doch ist es insofern schwieriger, als 
der Kräftemasästab für jeden StaH ein anderer i?t. Heim zweiten Verfahren 
musä für jeden Stab eine neue Figur gezeiciniet werden, die Arb«'it \< 
umfangreicher, dafür der Kräftemassstab ein einheitlicher. Bei Bugen mit 
«ekrttmmtem Obeignrt ist das erste Verfahren nur fUr die Ourtungsstfibe 
brauchbar. (Vgl. Nr. 6.) 
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6. Bogen mit gekrümmtem Übergort 

Bei kleineren Spannweiten werden die BogentrSger meistens 
mit geradem Ober^urt gebaut, bei yrus^sin ( )ünungen dagegen zieht 
man es gewöbnlich vor, die obere Gurtung gekrümmt auszulühren 
(Fig. 14), weil sonst die Streben in der Nähe der Auflager im- 
gü^!^tig lang werden. Die statische Berechnnn^r wird hierdurcli 
grundsätzlich nicht geändert; wir können die Beöciireibung auf 
kurze Erirtuteruniren beschränken. 

Zunächst ist darauf hinzuweisen, dass bei geknimmtem Ober- 
gurt die Drehpunkte der Streben und Pfosten meist weit abseits, 
oder gar ins Unendliche zu liegen kommen. Damit hängt zusammen, 
dass gegen den Scheitel zu die Einflussflücben immer grösser j die 
Kräfte K dagegen umgekehrt immer kleiner werden; die Mnltipli- 
kation der t und K wird daher mehr und mehr ungenan, bei un- 
endlich fernem Drehpunkt sogar nnmöglich. Das erste Verfahren 
zor Berechnung der Stabkrafte erweist sich aus diesem Grunde 
kaum mehr brauchbar; es empfiehlt sich, bei Bogen mit gekrümmtem 
Obeigurt Ton Tomherein das zweite Verfahren zu wählen. 

Die Fig. 14 zeigt, wie sich die Zeichnung gestaltet Sie 
enthSlt zunächst zwei Cremona<>Pllne, den einen für eine Last P 
in Jf den andern für eine Last P in C. Der letztere ist, damit 
er deutlich wird, mit der vierfachen Last gezeichnet. JBei un- 
symmetrischer Bogenform muss nucli cm dritter Plan lür eine in 
B angreifende Last gezeichnet werden. 

Sodann sind in der Figur die Ein (lassflächen für die Stäbe 
4 ti, 8 9 und 11 12 dargestellt. Sie erfordern nacb dem Voran- 
gegangenen nur wcni? Erläuterun^ien. 

Beim Stalie 1 (i muAS die Ecke 5 abgeschnitten werden, weil 
die benachbarten Angriflspunkte der zufälligen Lasten in 6 und 8 
liegen. Man lotet diese Punkte herunter und verkürzt die ursprüng- 
liche Einflussfläche durch die Linie 6 8 um das kleine Dreieck 5 6 8. 
(Vgl. Teü III, S. 26G.) 

FQr die Strebe 89 fällt der Drehpunkt ins Unendliche, man 
benutzt daher zur Konstruktion der Einflnssfläche die Nullpunkte. 
Um den Nullpunkt Z zu finden, Terbindet man den unendlich 
fernen Drehpunkt mit dem Auflager A, d. h. man zieht durch A 
eine Farollele zu den Gurtungen 8 10 und 7 9 und lotet den Schnitt- 
punkt Z mit der Kämpferdrucklinie herunter. Sodann bestimmt 
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Fig. 14. 
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luaii durch eine zweite Parallele 8' 10' den zweiten Nullpuiikl L\ 
worauf die Einüusstläche mit vollkommen genüfrender Genauigkeit 
gezeichnet werden kann. Di«- Endpunkte der Übergangslinie 8 10 
liegen wie imnier lotrecht unter den benachbarten Angriffspuukten 
der zufälligen Last. Die Linien 8 und L 10 müs-^on sich lotrecht 
unter dem Drehpunkte schneiden, also /ueinamlfr j';nallel sein. 

Für den Pfosten 11 12 kommt der Drehpunkt nach i^ij j, zu 
liegen. Man trägt wie immer zuerst die Kräfte iS^ und auf und 
bestimmt dann mit Hilfe des Drehpunktes den Nullpunkt M' 
(vgl Nr. 4, S. 13}j worauf die Einflussfläche leicht gezeichnet werden 
kann. Der Schnittpunkt i^^ 12 mnss lotrecht unter dem Drehpunkt 
des Pfostene liegen, was als Probe dient Daaa die Pfosten im 
Bogen der Fig. 14 nicht lotrechti sondern radial stehen, ändert, 
wie man sieht, das VerfaliTen nnr nnbedentend. 

Der Diehpwikt filr den Stab lAC kann, wie schon Mher 
(S. 18) bemerkt wurde, auf der Linie 13 C beliebig angenommen 
werden; die EinfluBsfläohe nimmt, wie man sich durch Yeisnche 
leicht überzeugen kann, stets die nämliche Gestalt an« Wir haben 
den Drehpunkt willkürlich nach Duc verlegt. 

Meistens besitzen Bogen mit gekrümmtem Obergurt eine grosse 

Zahl von Stäben. In solchen Fiilkü ist es in der Regel gestattet, 

nur jeden zweiten uiitjr dritten StaVt zu lierechnen und die Kräfte 

der dazwischen liegenden Stäbe durch Interpolieren zu bestimmen. 

Man ers|)art sich hierdurch einen grossen Teil der Arbeit. Für 

die Gurtun'jpn ist diese ErleicbteninjGr obne weiteres erlaubt; bei 

den Streben muss man jedoch mit Vorsicht vorü:ehen, sobald die 

Fahrbahnpfosten, was bei grossen Brücken häutig der Fall ist, nicht 

über jedem Knotenpunkte, sondern nur über jedem zweiten oder 

dritten stehen. Die Strebenkräfte ändern sich in diesem Falle nicht 

stetig, sondern der Pfostenteilung entsprechend sprungweise. (Vgl. 

Tafel IIL) £8 ist daher nötig, sämtliche Strebenkr&fte m berechnen, 

oder, wenn man einielne aoslässt^ sich wenigstens vorher Über das 

. Gesets der Änderung Klarheit zn Terschaffen. 

Bogen mit gekrflmiiitea OurtnngeD weiden nicht selten dea beeserea 
Anasehens wegen mit gekreoaten Streben gebMt (Fig. l&X In dieaem 
IVdle S(>k !iTii t man die Crf>mona- Pläne je zweimal, einmal f&r die &1lenden, 

das andere Mal für die ^t. igenden Streben. Dann nimmt man von den 
Ovirtkräften je das rtritlimetische Mittel, von den Streben krÄften je die 
Hälfte. Bei einiger Autmerksauikeit lahseti Ach aueh beide IMäne in einem 
eiu2ugua vereinigen. (Vgl. Teil II, Nr. Üeim Zeichnen der Einflusa- 
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flSehen verlegt mm die Drelipankte der GurtnngeD je in die Mitte dee 

gegen QberliegendeD Stabes. So ist beispielsweiee D der Drehpunkt fiir 
den Stab 10 12. Zwei sich kreazende Streben hab«Mi denselben Dreh- 
punkt. Die radtaloTi Pfosten lassen sich auf pewohnlicheiu Wfgc niclit V-'- 
recliiien, da das Facliw« rk jetzt statisch uiibe.stinimt ist. Will mim fiiicn 
unget'iihren Anhaltspunkt für die in den Pfosten auftretenden Kräfte er- 



bftltoo, so berechne man die grösste Kraft im Fahrbahnpfoeten, zerlege sie 
parallel zur GurtODg und aiun Badialpfosten und nehme von letsterer Teil- 
kraft die HiUfte. 



Bogen von kleinerer Spannweite werden nicht selten ToUwandig 
anstroführt. Meistens besteht der Bogen an< einem genieteten 
X-Balken; seine Höhe ist bald konstant, bald veränderlich. Ans 
statischen Gründen macht man zuweilen die Höhe in der Nähe des 
ersten und dritten Viertels der Spannweite etwas starker und lasst 
sie gegen die Gelenke hin abnehmen. Bogen mit geringer Pfsil- 
höhe werden aach mitunter so gebaut» dass die ßleohwand die ganze 
Fläche zwischen Untergurt und Fahrbahn ausfüllt Sehr häufig 
baut man Bogen, die in der Nähe des Scheitels rollwandig, im 
übrigen fachwerkförmig sind. (Vgl. Tafel I.) Die nachstehenden Er- 
örterungen gelten in diesem Falle nur für den vollwandigen Teil 
solcher Bogenträger. 

Der Rechnungsvorgang ist verschieden , je nachdem man die 
Querschnittämasse des liogens kennt oder nicht. 

a) <{ucrscbnittsmassc bekannt. 

Um einen voUwandigen Bogen statisch zu berechneni ermittelt 
man zunächst für verschiedene Querschnitte die „Kernpunkte", d, h. 
die Endpunkte des „Zentialkems«'. (Vgl. Teil I, Nr. 13.) Be- 



Fig. 15. 




7. Vollwandige Bogen. 
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kanntlich ist der Kernbalbmesser, d. h. die Entfernung des Kern- 
punktes tarn Sehwerponkte 

J I» tr 

worin J das Trägheitsmoment des Querschnittes, F seinen Flächen« 
inhait, <? die Entfernung der iiusserstcn Kante vom Schwerpunkt, 
I den Trägheitshalbmesser und das Widerstandsmoment bedeutet. 
Jeder Querschnitt besitzt zwei Kernpunkte, der obere entspricht der 
untern, der untere der obem Kante des Querschnittes. Ist der 
Querschnitt unsymmetrisch, so hat man zweierlei W und zweierlei k 
zu unterscheiden. Ist der Xrägheitshalbmesser t bekannt, so lässt 
si<^ der Kernpunkt dadurch geometrisch bestimmen, dass mAn t 
um 90^ dreht und darüber von der äussersten Kante aus einen 
rechten Winkel zeichnet. 

Wirkt auf den Querschnitt eine beliebige, in seiner Hauptebene 
liegende Kraft so ist die Spannung in der äussersten Kante 

Br 

worin r den Hebelarm von R in Bezug auf doi K - rii|.unkt bezeich- 
net. (Vgl. Teil I, S. 56.) Ersetzt man Rr durch („Kernmoment'^ 
und Fk durch IT, so ist auch 

<i. b. die grösjste Spannung ist gleich dem lü rnmoment, dividiert 
diircb das Widensiandsnioment. Bezieht man das Kernmoment auf 
den ubern Kernpunkt, so liekumml man die Spannuncr in der 
untern Kaute des Queiichuittes und uniirekehrt. Geht die ivraft R 
durch den Kernpunkt^ so i^t die Spannung in der gegenüberliegenden 
Kante null. 

Die Drucklinie für Hi gen gewicht wird in gleicher Weise 
wie Mher gezeichnet (Nr. 3). Aus ihr lassen sich mittels des 
Satzes vom Kemmoment die Spannungen a für beliebige Quer- 
schnitte leicht berechnen. Man misst die ICraft R im Krafteck 
und den Hebelarm r an der DruckUnie ab, schreibt diese Werte 
ZQsammoi mit den Widerstandsmomenten W in eine Tabelle ein 
u d berechnet die Spannungen je für obere und untere Kante nach 

der Formel a — ^ * 
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Sodann seiohnel man, um den Einflnss der znfälUgen Lasten 
zvL bestimmen, wie früher (Kr. 4 und 5^ die Binfiussflftolien filr ver- 
sehiedene Querschnitte xmd zwar je Ar obere und untere Kante, 
welche hier an Stelle von Ober- und Untergurt treten. Der Gang 

der Zeichnung ist derselbe wie oben, nur haben wir jetzt die Dreh- 
punkte der Fachwerkstiibe durch die Kernpunkte zu ersetzen. Denu 
gleich wie in einem Stabe eine SUibkrait null ist, wenn die äussere 
Kraft durch ihren Drehpunkt geht, so ist die Spannung in einer 
Kante null, wenn die Kraft durch ihren Kerni>unkt ^/obt. 

Unter den beiden Verfahren, die in den Nuinniern 4 und 5 
be8cbriel>en worden slTid, wählt man am besten da.s erstere, weil 
es weniger Arbeit verursacht. Der Cremona-Pian, der zu diesem 
Verfahren gehört, lallt jedoch weg und wird durch eine Zahlen- 
rechnung ersetzt Man lässt, wie dort, die vorgeschriebene Einzel- 
last P im Kampfergelenk als wagrechte Kraft angreifen und be» 
rechnet die Spannungen <r^ nach der Kemformel, nämlich 

wobei p den jeweiligen Abstand der Kraft vom Kernpunkte be- 
zeichnet 

Hat man dann für eine bestimmte Kante die Einflussfläche ge* 
zeichnet und deren Ordinatensumme bestimmt, so ist die gesQchte 
Spannung (vgL S. 17) 

Selbstverständlich bestimmt man für jede Kaute stets zwei Ordiniilei.- 
summen, die eine stellt das Maximum, die andre das Minimum dar. 
Für jtMien Querschnitt erhält man somit vier verschiedene er, zwei 
für die obere und zwei für die untpre Kante. 

Sind die Spannungen für K i ' n u'ewicht und zufallige Last ge- 
tunden. so findet man durch Addition die grösfiten und kleinsten 6e« 
Samtspannungen. 

Die Berechnung unterscheidet sich im Grunde genommen Tcn 
derjenigen der Nummer 4 nur dadurch, dass an Stelle der Dreh- 
punkte die Kernpunkte, an Stelle der Kräfbe K die Spannungen o*^ 
und an Stelle der Stabkräfte S die Spannungen <r treten. Das 
Wesen der Bechnung bleibt das nämliche. 

Ist der Bogen nicht durchgehend, sondern nur teilweise voll* 
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wandig; so wendet man anf den fiiefawerlrfldinjgen Teil das firOheze 
Verfifthren, anf den ToUwandigen das Torliegende an; eine gegen- 
seitige Störung ist hierbei in keiner Weise za befürchten. 

b) (^uerschnlttsmasse unbekannt. 

Die vorstehenden Regeln gelten, wenn ein fertiges Projekt vor- 
liegt, das eine Kontrolliechnung . verlangt , oder wenn eine bereits 
bestehende Brücke statisch geprüft werden soll; ist dagegen ein 
Bauwerk neu zu entwerfen, so schlügt man znr Bestimmung der 
Qnerschnittsmasse folgenden Weg ein. 

Man zeichnet zunächst die Umrisslinien des Bogens, wobei 
man seine Höhe h je nach Gutfinden konstant oder yeranderlich an- 
nimmt, und zeichnet die Kernpunkte ein. Der Eemhalbmesser k 
ist bei Bleohbalken mit wenig Eopfplatten angen&hert gleich 0,85 A, 
hei zahlreichen Kopfplatten etwa gleich 0,4 h, IKe Kernpunkte 
lassen sich somit a n c: e ii ä h e r t auttragen. An Stelle der Spannungen fr 
setzl man ferner als imbekaiiute Grössen die Produkte S = (t 1) 
worin die Gesarntquerschnittslläche bedeutet, und hat nun 

för Eigengewicht .... 6^ 
für die zufallige Last . . K 



n n n n 

Die Rechnung geht, wie man sieht, auf diejenige lür Fachwerk- 
bogen ü))er. nur mit dem Unterschied, dass man auch jetzt noch 
die A' besser durch Zahlenrechnung als durch Zeichtiung bestimmt. 

Sind nach diesem Vorgan i die 8 für Eigengewicht und zu- 
fällige Laüt berechnet, so setzt man 

bestimmt die zulässige Spannung und findet hierauf durch Division 
die gesuchte Querschnittsfläche 

Man bekommt hierbei für jeden Schnitt zwei Terschiedene Werte 
der eine rflhrt yon der untern, der andre Ton der cbem Kante her; 
für die Ausführung ist je der grössere Wert massgebend. 

Schliesslich tut man gut, die Annahme, dass h = 0,35 h ist^ 
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za prüfen und die Rechnung mit den berichtigten k zu wiederholen, 
fiUls sich wesenüiche Abweichungen ergeben. 

Wie sich das Verfahren ändert, wenn der Bogenqnerscfanitt 
rechteckig ist (steinerne Bogen), soll im Y. Teil dieses Werkes be- 
schrieben werden. 

I^in zweiter Weg zur Berrchmiiig eines Bogens, von dem noch 
nichts vorliegt als die Umrisslinien, besieht darin, dass niaü Kopf 
und Fuss des Querschnittes als Ober- und Untergurt ansielit und 
jetzt das Vertahren der Nummern 3 und 4 anwendet. Die Berech- 
nung der Streben kommt liierbei in Wegfall, Auch werden die 
Kf'iftc A bequemer durch Rechnung als dureh Zeichnung bestimmt, 
im ul)rigen ändert sich das Verfahren in keiner Weise. Als Dreh- 
punkt wählt man je den gegenübeiliegendea Punkt der andern 
GurtoDg. 

Als Gurtungslinien sollte man die Schwerlinien von Kopf und 
Fuss annehmen. Da diese Linien nicht Ton vornherein bekannt 
sind, sondern geschätzt werden müssen, so ist dieser zweite Weg 
nicht genauer als der erste. Anch sonst bietet er kaum Vorteile. 
Wohl aber ist er am Platze, wenn ein Bogen zur Berechnung 
Torliegty der teils faohwerkfonnig, teils vollwandig ist, weil die Arbeit 
einheitlicher und dadurch übersichtlicher wird, wenn man sich den 
Tollwandlgen Teil in zwei Gnrtungsstäbe aufgelöst denkt Die 
Berechnung des ToUwandigen Teiles unterscheidet sich dann von 
derjenigen des fochwerkionnigen nur dadurch, dass die Streben weg- 
fallen und dass die Drehpunkt« der (jurtungen auf der gegenüber- 
liegenden Ourtung angenommen werdfu. Will mau sicher gehen, 
so berechne man schliesslich, nachdem die (^iierschnittsmasse be- 
stimmt sind, für ein oder zwei Querschnitte die Spannungen a so, 
wie es unter a) sre/ci jt ist. und bringe an den Massen, wenn nötig, 
kleine Änderungen an. — 

In manfhf-n Füllen iiinp nnch zur v<>rl;iiififr<*n Qoeiscbnittabtistiininiuig 
das folgende Annäberuugsverlr'ahrcn erwünscht sein. 

Mau uiintnt die Belastung gleielifiirmig verteiit au, sowohl für Eigen- 
gewicht {g\ ala för die Verkehrslast (p), und j^ählt alB Bogenachse eine 
Parabel (Fig. 16). Dann ist der grSaste Scheitelscbub 



0/ + /» 



und der grSaste Kftmpferdmck 
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Daians laswa sich die Qaenebnittsflicheii an den diei Getenketellen be> 
recbneiL Sodann denkt man eich den Bogen halbaeitig mit Verkehtelaat 
bedeckt nnd berechnet hieraus die Qnenchnittemeaee im Yiertei der Spann- 



F!g. 16. 




weite. An dieser Stelle wirkt vom Eigeugewieht her die Kraft = a /• * " 
und Ton der niftlligen Last her die Kraft » -^-jr.seca, wobei 

MG « » 1^1 + • LetsCereKraltwirktaneinem Hebelarm r V4 /• cob h, 

Bo daee eich ein Biegutigsraoment 

3f, - 
' 64 

» 

ergibt. Nach den Segeln f&r saiammengeeetBte Festigk^t wird nnn die 
Spannung im Viertel der Spannwette 

Setit man, wie oben, k o.85 so listt sieh hiemach die Qnerschnittsfläefae F 
für das Viertel der Spannweite berechnen; für die datwischenliegendttn 
Qaersclinitte bestimmt man F durch Interpolieren. 



8. Versehobeue Gelenke. 

Anstatt die untern Gelenkt in die Auflager zu vt-ricLren. kann 
man sie auch weiter oben anbringen (Fig. 17). Der Träger l)leibt 
nichtsdestoweniger statisch bestimmt; denn auch jetzt ist die Druck- 
linie für eine beliebige Belastung an drei gegebene Punkte ge- 
bunden, lässt sich also eindeutig zeichnen. Über die statische Be- 
lechnung solcher Bogen ist folgendes zu bemerken. 

An dem Bogen mit verschobenen Gelenken lassen sich drei 
Teile nntencheiden, der mittlere Teil AB und zwei finssere Teile 
AJt und BF» Lasten, die auf dem mittleren Teile raben, bean- 
spruchen sämtliche Stabe des Bogens; denn ihr Ebflnss moss dnrch 
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die DraokUme bis m den Aixf lagern fortgepflanzt werden. Anden 
▼erhalten sich dagegen die änasem Teile. Biese -sind als Eiag- oder 
KonsoltrSger za betracliten. Eine Last, die anf dem Teile AA' 
Tühtf beansprucht nur die Stäbe, die sieh zwischen der Last and 
dem Auflager A^ befinden. Zwar werden sich die Kragträger unter 
der Wirkung der auf ihnen ruhenden Lasten elastisch Terbiegen, 
und die Gelenke A und B werden hierbei nach innen Tcrschoben; 
doch bleiben die Stabkräfte zwischen A und B hierron unberflhrt, 
(Irl das Scheitelgeleiik eine solche Verschiebung gestattet, ohne 
Widerstand zu leisten. 

Der mittlere Teil des Bugens kann somit wie ein gewöhnlicher 
Dreigek'nkbogen berechnet werden. Seine Stabkräfte hängen nur 
von den auf ihm ruhenden Lasten ab. Die Staltkräfie der Aussen- 
teile dagegen sind Ton sämtlichen Lasten des liogens abhängig. Der 
Gang der Rechnung gestaltet sich folgendermassen. 

Zuerst zeichnet man die Drucklinie für das Eigengewicht und 
daran anschliessend einen Cremona'schen Kräfteplan, der sich über 
sämtliche Stäbe erstreckt Da die Drucklinie durch die drei Gelenke 
gehen mnss, so ist ihre Lage bestimmt. (Vgl. Nr. 3.) 

Der Einfluss der zufälligen Lasten wird am besten mittels 
Einflosslinien bestimmt Für den Mittelteil weiden die Cänfluss- 
flächen ganz so wie früher geseichnet Man zeichnet (Fig. 17) em 

Dreieck A^ mit der Höhe ~ \ dann ist der Horizontalschub 

für eine Einzellast wie früher 




wunn z die Ordinate der Dreieckstiäche und /* die Entfernung des 
Gelenkes C von der Sehne Ali bezeiübuet. (Nr. 2.) ierner sind 
die verlängerten Linien AC und .5(7 die Kaniplerdrucklinien. 

Um die EiuÜussfbiche für einen Stab zu linden, beispielsweise 
tiir den Stab 3 5. verldndet man dessen Drehpunkt mit A, schneidet 
die Kämpfenirucklinie an und lad den Schnittpunkt herunter nach 
Ä'p dann zieht man B^K^Jj^ und I\, so stellt der Unterschied 
der beiden Dreiecke die gesuclite Einilusstiäche dar. 

Sodann lä.sst man in A und D die Last P in der Richtung 
der Sehne AB wirken und zeichnet dazu zwei Cremona-Pläne. 
Von diesen Plänen ist in der Figur nur der linksseitige gezeichnet; 
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er raeht wenn der Bogen qrmmetriBcli gebant ist Nennt 
man jetzt die Eiftfte dieser Pläne K und die Ozdinatoi der Bia- 



Fig. n. 




floKstliiche 80 ist die gesuchte Stabkraft für eine Eeilie tou Lasten 
(fgL a 17) 

f 

An der Hand der EinÜusäÜäcbe ist es leicht, die UQgünsti(]:äte Steliung 
der liasten und damit die grösste Stabkraft za ermitteln. 

Was den Stab 6C betrifft, so haben wir seinen Drehpunkt 
nach|ö verlegt (vgl. S. 18); der Endpunkt C der Ä'-Kraft 6C? wird 
in diesem Falle doroh eine Linie erhalten, die dnroh den Endpunkt 
fon P panllel zu 626 lauft 

Bitter, ataUk. IV, 8 
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Aber auoh die Anssenteile des Bogens lassen sieh naob der- 
selben Begel beieohnen. Um beispielsweise den Stab l'S' sa be> 
redhneii, zeidtnet man wieder das Dieieclc Yer bindet den 

Diehponkt J) des Stabes (den Punkt 2^) mit lotet den Schnitt- 
punkt mit der Kfimpferdraeklinie heronter nach nnd deht die 
Linien JS^K^D^ und J,i>g, wobei i?,, wie immer, lotrecht unter 
U Uegt. 

Um die Richtigkeit dieser Zeichnung oirizuisehen, braucht man 
bloss den Einfluss zu verfolgen, den eine einzelne, über die ganze 
R[';ui 11 weite wandernde Last F auf den Stab ausübt, wenn man den 
iiogenschub vernachlässigt. Im Punkte D ist der Eintiuss null, 
dann wächst er linear bis zum Punkte ./ und nimmt hierauf linear 
ab bis zum Puniste denn während dieser Wanderung ist die 
Stabkraft von dem lotrechten Auf iagerdruck A des mittleren Trägers 
abhängig und dieser ist der Entfernung der Last von ß proportional 
Lasten rechts von B endlich üben auf die Btabkraft keinen EinÜuss 
ans. Der Unterschied awischen den lieiden Dreiecken nnd 
A^D^B^ stellt daher auch hier die Einflussfläche mit Mokaioht anf 
lotrechte nnd wagrechte Kräfte dar. Zur Berechnnng der Slabkraft 
gilt obige Formel fftr 8, 

Der Plan der Kräfte K mnss, wie man sieht, über sämtliche 
Stäbe von J' bis C ausgedehnt werdeni wie es in der Figor ge- 
schehen ist 

Will man zor Bereohnuug der Stabkräfte das zweite TerMren 
(Nr. 5) anwenden, so sdohnet man drei Cremona-Pläne, den einen 
för eine lotrechte Last P in ^, den zweiten für eine in B an- 
greifende Last F und den dritten für eine Last P im Scheitel- 
gelönk. Diese drei Pläne liefern die Elemente der Eintiusslinien. 
Wie sie aufzutragen sind, braucht nicht weiter erklärt zu weiden, 
da die Form der daraus zusammengesetzten Einflussflächen ans der 
P"i<r. 13 zu ersehen ist. Auch bietet sich durch Anschneiden der 
Käm})ferdrucklinie mittels der Linie beziehungsweise BD stets ein 
willkommenes Prüfuugsmlttel für die richtige Gestalt der Eiaflosslinie. 

9. Bogen mit Zngband. 

Verbindet man die beiden Auflagergelenke eines dreigelenkigen 
Bogens durch einen geradlinigen Zagstab (Zaganker), so wird der 
Horizontalschab von diesem aufgenommen and die Auflager werden 
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aiiBsoliliefislioh lotrecht lielastet Ob es m^lioli imd xweekmAssig 
ist, den Bogen mit einrai Zugband zn yersehen, hängt von den 
n&heren Umständen ab. Vielfach ist ein Zugband der örtlichen 
Verhältnisse wegen unzulässig. Man wird es im allgemeinen nur 
dann anljiingen, wenn sich die Vtrnieidung schiefer Auflagerdi ucke 
als besonders wüubchbar erweist. Wiederholt sind Zugbänder bei 
Hallendiichern angebracht worden, deren Yii&se bis zum Erdboden 
hinuntergehen, so dass der Anker unter dem Fussboden liegt. Bei 
Brücken ist das Zugband aus naheliegenden Gründen nur dann 
zulässig, wenn der Bugen sich ganz oder zum Teil oberhalb der 
Fahrbahn beündet, so dass das Band in die Fahrbahn gelegt 
werden kann. 

Die Kraft, mit welcher der Zngstab beansprucht wild, ist einfach 
gleich dem fiomontalsoliab des Bogens. Das Verfahren zur statischen 
Bexeohnimg des Bogens ontenoheidet sich im übrigen in kmer 
Weise Ton dem in den Torigen Nummern beschriebenen. 

Eine abweichende Bogenform und damit auch eine etwas Ter- 
schiedene Berechnungsweise eigibt sich dagegen, wenn man das Zng» 
band nicht in der Höhe der Kämpjfergelenke, sondern weiter oben 
anbringt (Verschobenes Zugband; Sohtirzenbinder.) EinBogen 
dieser Art ist ebenfalls statisch bestimmt; der Bogen der Fig. 18 
z. B. besitzt 81 Enotenpnnicte, 59 Sl&be und 8 Äufkigerbidinen 
(ein festes und ein bewegliches Auflager); es ist daher 2 k = s + a. 

An einem sulchen Bogen sind drei Teile zu unterscheiden, 
nämlich der Mittelteil A' B' und die beiden Seitenteile // A' und B ff 
Nur der Mittelteil steht unter dem Einflass des Horizontalschubs, 
die beiden Seitenteile dagegen werden RiKschliesslich durch lotrechte 
Kräfte beansprucht und sind daher nach der Theorie der Balken- 
fachwerke zu berechnen. 

Wird der Bogen zwischen Ä und B belastet, so stellt sich 
wiederum eine Drucklinie ein. Diese geht jedoch nicht durch die 
Punkte C und sondern durch J^, C nnd ß*. Um die Druck- 
ünie zu zeichnen, verfahrt man ganz so wie beim gewöhnlichen 
Bogen mit drei Gelenken (S. 3). In der Fig. 18 sind die Druck- 
linie und das zugehörige Krafteck für eine £inzaUast jP gezeichnet; 
die Polweite H stellt die Kraft im Zuganker dar, A und B sind 
die beiden Anflagerdrücke. Die Stabkr&fte können unschwer nach 
Cremouas tfethode bestimmt werden. Wenn mehrere Kräfte an« 
greifen, so trftgt man die auf den Trftgerteil äCJl wirkenden Kräfte 

8» 



Digitized by Google 



— se — 



dem Umfimg» folgend der Beflie nach auf; abo zaent deo Auf- 
lagerdrnck A, dann die Lasten» die an den obern Snotenpimkten 
zwisdien A und C angxeifen, bieranf den in C wirkenden Scbeitel- 



Fig. 18. 





P 



I 

Schub und schliesslich die Kraft des Zugbandes. Greifen auch 
lAsten an den unteren Knotenpunkten an, so sind diese entsprechend | 
einzuschalten. Hierauf folgt die Zerlegim? nach Cremonas Ver- i 
faiiren. £ine nähere £rläaterang dürfte überflüssig sein. ' 
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Nach diesem Vorgang lässt sich der Einfluss des eij^enen Ge- 
wichtes ermitteln. Bei Dachbindern kann auch der Einfluss einer 
einseitigen Schneelast auf diesem Wege bestimmt werM^ n. Bei 
Bnickenträgern dagegen muss die statische Berechnung auf die un- 
günstigsten Belastunfren Rücksicht nehmen; demgemäss haben wir 
die Wirkung einer Einzeilast zu unteisuohen and £influ88fläcben 
zü zeichnen. 

Belastet man (FiSf* 18) den Bog^en mit einer einzelnen Last P, 
80 zerlegt sich diese parallel zu PA* und PCB* in die Kräfte Ji 
und Bf. Dabei ergibt sich, ganz wie firüher, dass der Honzontalsehab 
der Entfeniiing der Last Tom Auflager proportional laL Dk Ein- 
fluaafläche für den Honzontalaehnb ist didier aaofa hier ein Dreieck 
JiCiM^t deaaen Spitze lotrecht unter C liegt Befindet sich die 
Last im ScbeiteV eo ist 

Pa6 

worin /" die Entfernung 1* s .Scheitelgelenkes vom Zagband bezeich- 
net (Tgl. Nr. 2). Bei symmetrischer Bogenfoim für a » ö « J^A wird 

Macht man die Höhe des Dreieckes 6j gleich ^ und 

nennt dessen Ordinaten z, so ist 

Der Horizontalsehnb wird am gr^ssten, wenn die ganze Spann* 
weite belastet ist Bei gleiohförmig Terteilter Belastung wird 

pab 

oder bei symmetrischer Anordnung 

Um die Einflusslinien für einzelne Stabe zu finden, wendet 
man am besten das in der Nnmmer 4 beschriebene Verfahren an. 
Die Fig. 18 zeigt, wie man die Einflnssflftohe für den Stab 9 U 
bekommt Der Gang der Arbeit ist der nämliche, wie bei der 
Fig. 7. Die Einflnssflftche nt gleich dem Unterschied zwischen 
dem Dreieck Cj B^ und dem Dreieck Dt-n Massstab 
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der Einfliissfläche findet man, wenn man (Fig. 18 unten) einen 
Cremona-Plan für eine im Punkte .4' wagrecht angreifende Kraft P 
zeichnet Nennt maü die Kräfte dieses Planes A und die ürdmateu 
der Einflussfläche z, so ist die Stabkraft 

Diese Rechnungsweise bezieht sich jedoch nur auf die Stäbe 

des Mittelteils; die beiden Aussenteile des Bügens verhalt^'n sich, 
wie schon bemerkt, wie gewöhnliche Balkenfachwerke und sind nach 
den Regeln zu berechnen, die im II. Teil dieses Werkes abgeleitet 
wurden. — 

Zu den Bugen mit Zugbändern gehören auch Dachstühlr \Tie 
der durch die i'ig. Id dargestellte. Die Einflossfläche für den 



Fig. 19. 




Horizontalschul) nimmt hier die Furm C\ an, Lasten inner- 
halb B ruten im Verbindung-Banker Zug hervor, Lasten auf den 
überhängenden Teilen dagegen Druck. Meistens l»egnügt mau sich 
damit, den Dachstuhl für vulIsUindige lotrechte Belastung (Eigen- 
gewicht und Schnee) und für Winddruck zu berechnen. Riobtiger 
wäre es jedoch, zwei Fälle zu unterscheiden, den einen mit Schneelast 
zwischen A and i^, den andern mit Schneelast ansserhalb AB» 
Zar Berechnung der Stabkr&fte wendet man am dn&chsten Cre- 
mona*8cbe Eräilepläne an. Über die Berechnung der Windkräfte 
siehe die Nnrnmer 14, 

Ist der Bogen roUwandig, so gelten die B^eln und Yeiialiren 
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der Nnmmer 7. Bei kiemeren Spannweiten und für provisoriacbe 

Berechnungen kann man mit Vorteil die folgenden, leicht abzu- 

Itjitenden Formeln benutzen. 

Bezeichnet p die Belastung des Bogens auf die Längeneinheit 

bezogen, so ist (vgl. Fig. 18) 

der Auflajrerdmck . . . . A =^j^pl, 

das Biegungsmomeut in Ä = ^ pd{l — d) , 

die Kntk im Zugband . . » ~ ' t • 



10. Mastteche lormänderimgeii. 
Williolfsetaer Yencliiebiiiigvlaii. 

Bs ist för versohiedene Zwecke wüiuclienswertf die dastiaehen 
Fofmanderimgen des Bogens, im besonderen die lotreohten Senkungen 
und Hebungen, die sieh unter gegebenen Belastungen einstellen, 
kennen zu lernen. Um diese Formänderungen zu ermitteln, gibt 
es kaum ein einfacb^res lUttel, als einen Williot'sdien Form* 
indemngs- oder Yexsobiebungsplan su zeiobnen. Im IL Teil dieses 
Werkes, Nr. 25, ist dieses TerfUnen berdts Lintert worden. Es 
besteht im wesentlichen darin, dass zunächst für die gegebenen 
Belaötungen sämtliche Stabkräfte und hieraus die elastischen Ver- 
längerungen und Verkürzungen der Stäbe berechnet werden. Dann 
werden unter Festhaltung eines Anfangsstabes Schritt für Schritt 
die elastischen Verschiebungen der einzelnen Knotenpui l^t** zeich- 
nerisch iM-tmimr. Schliesslich hat man durch geeignete Drehung 
des Stabuetzes gewissen Auflager- oder andern Bedingungen zu 
genügen. 

Die Fig. 2U — 22 zeigen, wie die Formänderungen eines drei- 
gelenkigen Bogens für eine über dem Scheitel stehende Last F 
beeümmt werden. 

Zunächst zeichnet man für die gegebene Last einen Cremen a' 
seben Kräfteplan (Fig. 20 unten). Die einzelnen Kräfte sind in 
übliober Weise numeriert; überdies sind Zug* und Druckkräfte 
duieh einfache und doppelte Lmien unterschieden. Nun berechnet 
man die elastischen Yerlängemngen und Verkttnungen der Stäbe 

Ss 

nach der Formel je»»- nachfolgende Tabelle enthält 
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I 3 ' 5 7 P ff » 




f3 



die hierzu nötigen Zaiüen. Der filastizitiitsmodiil £ wurde gleioh 
2imt :cm^ gesetzt. 



Nr, 


8 


8 


F 


d9 l 


Nr. 




9 


F 






t 


em 


cm' 


mm || 




t 


em 


cm* 


mm 


1 8 


+ 2,2 


500 


100 


- 0,0550 , 


6 7 


- 1.6 


180 


80 


+ 0,0180 


8 5 


+ 4,7 


600 


100 


-0,1116 i 


7 0 


+ 8,0 


618 


80 


- 0,1840 


5 7 


+ 6,7 


600 


100 


-0,14851 


18 11 


+ 2,4 


500 


100 


- 0,0800 


A 2 




860 


160 


+0,1775 ! 


11 8 


+ 4,0 


600 


100 


- 0,1000 


2 4 


- 9,5 


560 


150 


+ 0,1776 


B 12 


- 7,4 


592 


ir)0 


+ 0.1470 


4 6 


- 11,4 


520 


150 


+ 0,1975 


12 10 


-9,1 


526 


150 


+ 0,1 .-)'.»:> 


6 C 


- 12,1 


502 


150 


+ 0,2025 


10 C 


- 10.4 


504 


150 


+ 0,1 löO 


Ä 1 


+ 2,6 


1000 


150 


-0,086H 


B 13 


+ l.T 


693 


15Ü 


- 0,0393 


1 2 


-3,4 


790 


»0 


+ 0,1680 


13 12 


- 2,9 


620 


80 


+ 0,1123 


2 8 


+ 1,7 


582 


80 


- 0,0620 i 


12 11 


+ 0,6 


886 


80 


- 0,0187 


8 4 


- 8,0 


688 


80 


+0,1 110 i. 


11 10 


- 1,8 


688 


80 


+ 0,0808 


4 6 


+ 0,4 


824 


80 


-0,0081 


10 8 


- 1,2 


108 


80 


+ 0,0147 


5 8 


-M 


682 


80 


+0,0088 


8 C 


+ 4,2 


518 


80 


- 0,1860 



In der Fig. 21 wurden sodann die einzelnen A$ nach Williots 
Vorgang för die linke Bogenhälfte aneinander gereiht and zwar 
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mit 25-facher Vergrüsserung. Der Punkt A und der Stab A 1 
wurden hierbei festgehalten. Die Verschiebung des Punktes C er- 
gab sich hiemn^^ 0 = 0.377 cm. 

Dieselbe Arbeit wurde tür die rechte liaitte des Bogens dorch- 
jre führt. Die hetreffonde 

Fig. 21. 

y 



6'0 



Maasstab 0*^4^10'^ 

26 fache Vtr^rosi«rt 



Zeichnung haben wir je- 
doch, da sie nichts neues 
leigt^wiederaiisgelüsoht. Sie 
ergab die Yeisobiebaiig Ton 
C in Bezug auf das rechte 
Auflager t> ^ 0,218 cm. 

Nun wurden in der 
Fig. 21 rechts die beiden 
VetBchiebungen gemein- 
Bcbaftlicfa au^etragen. Da 
hierbei die Funkte (7. und 
nicht zusammenfielen, 
so mussten noch Drehungen 
Torgenommen werden: Die 
liiike Bofrenhälfte muss um 
den Punkt A^ die rechte 
nm den Punkt B soweit 
gedreht werden, bis hoide 
Punkte C zur Deckung 
gelangen. Man 7ipht zu 
diesem Zwecke durch 
eine Senkrechte zu Ä C und 
durch eine Senkrechte 
zu BC, bis sich beide 
Linien in C schneiden. 

C^C gibt an, um 
wieriel die linke Bogen- 
bälfte gedreht werden muss. 
Diese Drehnng müssen samtliche Knotenpunkte von 1 bis 7 mit- 
nuuhen; die Punkte werden daher proportional ihrer Entfernung 
Ton A und senkrecht zur Verbindungslinie mit A Tersohoben. 
Die Verschiebungen bestimmt man mittele einee Verwandlnngs- 
winkels mit dem Verhältnis CC^iAC (Fig. 21 unten), worauf 
man die neuen, mit Doppelringen bezeichneten Punkte erhält. 



Co 



RedvLcHon s winlutl 
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Die gleiche Arbeit wurde mit der rechten Bogenhälfte durch- 
geführt. 

In der Fig. 22 wurden schliesslich die lotrechten Verschiebungen 
der obem Knotenpunkte? übersichtlich, in 10-facher Vergrüsserung 
aufgetragen; sie bilden die Durch biegungslinie der obern Gortung. 

Fig. 28. 




Die Durchbiegungsknrve für eiue Last über dem Scheitel ist 
nach dem Satze von der Gegenseitigkeit derFonnänderunjren (Teil III, 
8. 258) zu<:leich die Einflnsslinie für die Scheitelst Ii ung. Stephen 
mt'iirere Lasten auf dem Bogen, so lässt sich die Scheitelseniiuiig 
durch Summieren der Ordinaten z der Dnrchbiegungslinie ermitteln. 
Besitzen die Lasten verschiedene Grösse, so wählt man die am 
häufigsten vorkommende als Grandlast und verwendet für die r, 
die zu abweichenden Lasten gehören, Verwandlungswinkel. Auf 
diese Weise ist es leicht, die Scheitelsenkuog für beliebige Last- 
steUoDgeD, für ToUe und halbseitige Belastung zu bestimmen. 



11. Elastiflclie Formäuderungeii bei konstautem 

Trägheitsmoment 

Ist das Trä-jheitsmoment des J^OLrenquers'hriittes ganz oder 
nahezu konstant und der Bogen zugleich symmetrisch, so ist es 
bequemer, die Durchbiegung des Bogens mittels Formeln zu be- 
reohnezu Wir gehen dabei von der Annahme aus, dass das Träg- 
heitsmoment / vom Scheitel nach den Kämpfern hin allmählich 
wachse und zwar proportional der Sekante des Neigungswinkels der 

da 

ßogenachse. Wir setzen also J = J^. sec « = . — - , worin das 

Trägheitsmoment des Scheitelqnersohnittes bezeichnet Diese Annahme 
fährt zu einfacheren Ausdrücken, als die Annahme eines ganz kon* 
stauten Trägheitsmomentes. Die Bogenadise nehmen wir para* 
bolisch an. 
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Die Dnrchbie^'ung eines Bogenträgers ist von drei Faktoren 
abhängig, erstens von der ^\ irkung der Biegungsmomente, zweitens 
von der achsialen Znsamiiitupressung und drittens (bei Fachwerk- 
bogeu) von der Formändeniiu' der Streben. Es ist am besten, die 
drei Einflüsse getrennt zu untersuchen. Ais Belastung wählen wir, 
wie in der vorigen Nammer, eine £inzellast über dem Scheitel 



a) ]>iiMlLbiegwig Infolge der Blegnngsmomeiite. 

^ViI geben bei den nachfolgenden Rechnungen von einem voll- 
wandigen Bogen aus, die Ergebnisse lassen sich dann leicht auf 
Fachwerkbogen ül)ertragen. 

Bezeichnet man (Fig. 28) den lotrechten Abstand der Kraft R 
von der ßogenachse mit w, so ist das Moment im Punkte D gleich 
m, cos ^.Jif oder gleioh i/.m. Für eme im Scheitel stehende Last 

ist 2/ SS . Femer vst, wenn die Bogenaohse einer Parabel folgt» 



2f 



m 



somit 



2a 



Zunächst berechnen wir, uiji wieviel sich der Scheitel unter 
der Wirkung der Biegungsmomente senkt Hierzu wendet man am 
einfachsten den Satz von den 



virtuellen Arbeiten an. (Vgl. 
Teil m, S. 253). Nennt man 
die Einsenkung v^, so ist die 
Arbeit der äussern Kraft J* 
gleich P.v^. Die Arbeit der 
innem Ki&fte ist für ein Bogen- 



Fig. S8» 



element gleich 



oder, 




wenn man obiger Annahme gemäss = ™ setzt gleich . 

cur ike/Q 

Führt man für M obigen Wert ein, integriert ron 0 bis a und 
midtiplisiflrt mit 2, so findet man 



Digitized b/Google 



_ 44 — 



Unter der Wirkang der Biegangsmomente verbiegt sieb Boda&n 

die JJopenachse nach unten. Die vertikalen Verschiebungen der 
einzelnen liogenpunkte lassen sich, wie bei wagrechten Balken, 

mittels der DütontiAlgleichimg der elastischen Linie ^ ßj 

berechnen. Setzt man für M obigen Au^stiruck ein und beachtet, 
dass für X = 0, » = und für x =: a, r = 0 werden mu^, &o 
bekonuut man 

120« i^^ ^' 
FAT ' Oft 0,1 0,2 0,a 0,4 0,d 0,6 

wild ^^/J-*^^ 1>000 0,6550,8860,065 *-0,144 -0,281 -0,844 

0,7 0,8 0,9 1,0 
-0,335 -0,264 -0,145 -0,000. 

Die Formel für v beadeht sieh zunächst anf ToUwandige Bogen, 
lässt sich aber aaeh anf Ftobwerkbogen anwenden, wenn man 
» I setzt [F^ — Qnerschnittsfliobe einer Gnrtang, h — 
Entfemnng heider Gurtnngen.) Sind und h Terlnderlicfa, so 
führt man Mittelwerte ein, oder richtiger, man berechnet die Werte 
. 008 ^ ^ cos IT nnd setzt deren Durchschnitt an Stelle 
von J^. 

Die Durchbiegunerskurve für die Scbeitellast ist zugleich die 
EiüÜusslinie für die Scheitelsenkung und <;t'stattet, die Scheitel- 
senkunqr für beliebij^e Belastungen m bestimmen. Ist die Belastung 
gleicht« »rmijT: verteilt, so misst mau den Inhalt der Einllussfläche 
und ersetzt J' durch p. Bedeckt die Last die halbe Spanuweii«, 
so bekommt man die Scheitelsenkung, wenn man in obiijer Formel 
F durch p.dx ersetzt und von 0 bis a integriert. Das Ergebnis 
ist uulL Bei halber und demgemäss auch bei ganzer Belastung 
der Spannweite ergibt sich somit unter der Wirkung der Biegnngs- 
momente keine Senkung des Scheitels. 

h) Durchhlegong infolge der achbiaien Pressung. 

Dnrch die Yerkflisnng der Bogenachse infolge ihrer Zusammen« 
Pressung wird die Durchbiegung des Bogens Tergrössert Es genügt 
in der Bogel, diesen zweiten Einflnss angenähert zn berechnen, indem 
man die Druckspannung <r durchgehends konstant nnd zwar gleich 
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— rorauääetzt. Daun ist die Tirtuelie Arbeit der Kraft JP gleich 
^ +. 

P.«; iiDd die Arbeit der inneren Kriilte gleich J » ^JiF ~ " 
Für 2« darf man genan gezing 2a + — setzen. Dann wird 

o a 

Anaserdem senken äoh die einxelnen Bogenpnnkte proportional der 

ff m 

Länge m um ^ • Die Gesamtsenkuug ist demnach 

- X Hm P{a ~ y )(8 a» 2ap %P x) 

Setat man beispielaveiee f—\eh so wird 
für » 0,0 0,1 0,2 0,d 0,4 0,5 0,6 0,7 

1,000 0,919 0,884 0,745 0,652 0,654 0,451 0,845 

0,8 0,9 1,0 
0,234 0,110 0,000. 

Dieser zw«»ite Teil der T>nrclibiegunp darf in der Kegel nicht ver- 
Dftchluasigt worden, da er, «ameniUch b«'i Hachen Bogen, betriichtlich xua 
Gewicht fallen kann; beisptebweise macht ur bei Vt o * ~ 0,1 / im 
Scheitel 857o des enten Te^M m. 

Ist die Querschnittsfläche F des Bogens verüiideriich, so setzt 
man einen Durchschnittswert in die Formul ein. 

Bedeckt man Utii halben Bogen mit gleichförmig verteilter 
Last, so hat man V durch p.dx zu ersetzen und v von 0 bis a 
zu integrieren; die ScheitelseDknnfi ergibt sich in diesem Falle 

Bei Belastung des ganzen Bogens erhält man doppelt sovieL 



e) Diu'C'hbieguug iiil'ulge der Verläugeruu^ uud Verkürzung 

der Streben. 

Was bei Blechbalken das Stebblech leistet, das besorgen bei 
hehwerken die Streben, sie nehmen die Qnerkräfte auf und ver- 
giteem dabei die ehistischen Dnrehbiegnngen. Während aber die 
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Blechwaod in der Hegel so stark ist» dass sie die Form&ndenmgen 
nur wenig beeinflnsst, dben die Stieben auf die Durehbiegimgen 
meistens einen snseluilichen Einflnss aus. Auf alle Fälle ist es 
ratsam, diesen Einfluss wenigstens angenähert zu berechnen, wenn 
die Rechnung mit der Messung Qbereinstimmen soll 

p 

Nach den BezeicbDungen der Fig. 24 ergibt sich Ji » ^^^* 

Ferner isl^ wenn die Strebenkiaft 
mit 8 bezalehnet wird, 8iJR^ 

sin^:8in;^, oder, da Wky^—, 

2hünß ' 

Nennt man, wie früher, die Sohei- 
telsenknng v^, so folgt aas der 

Arüeitögleichung die Beziehung Pv^—JS oder 




Für x = 0 ist der Winkel Ö gleich jS, für x= \a gleich 0 und 
iur X = a annähenul £rl»^ich — ß. Dfr durchschnittliche Wert von 
%m^Ö iet daher annaherDd gleich l/3siii^/if. Beseichnet mau noch 
die Zahl der Streben mit % so wird 

Bei der Anwt'iidung dieser Formel trennt man am besten die lot- 
rechten Streben von den schiefen, berechnet für diese, wie für 
jene besonders und addiert schliesslich beide Ergebnisse. Für *, k 
und F darf mau genau u^enug Mittelwerte einfuhren. Die Zahl n 
bezieht sich stots auf die Gesamtzahl der bireüeu von einem Auf- 
lager l>is zum andern. 

Zwischen 6 und B verbiegt sich der Bogen, ähnlich wie ein 
Fachwerk mit parallelen Gartungen, nach einer Parabel. Die Durch- 
biegung V. in der Mitte Ton a ist nach den Erörterungen von 

Teil III, S. 20— 21, gleich Jjj,\.^- Krsetzt man M durch ^ 

/» Jrf h o 

2 a Pm* 

(S. 43) und f durch , so wird die Durchbiegung v^ = n, jy^ pr • 
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HienuB etglbt aioli die Glnchung der BnrohMegiuigBkiunre 

Ä-j? 4x{a^x) _ Ps^ {a — x){a - 3x) 

1-^ ^ « 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

wird -!^^l^.ü== 1,00 0,63 0,32 0,07 -0,12 -0,25 -0,32 

0,7 0,8 0,9 1,0 
-0,83 -0,28 -0,17 0,00. 

12. fiinflasB der Wärme. 

warmeechwankniigeii haben auf die Stabki&fte eines Bogens mit 
drei Gelenken keinen Einflnss; statisoh bestimmte Faobwerke bleiben 
allgemein von den Einflüssen Terftnderlicher W&rme verschont, 
so lange die Stabe sSmtlicb gleichmissig wann oder kalt werden. 

fVgl. Teil II. S. 6.) Wohl aber entstehen im dreigelenkigen Bogen 
infolge zunehmender oder abnehmender Wärme vertikale Hebungen 
und Senkungen der Faiirbahn. 

1)1 Bewe^ngen sind denen eng verwandt, die sich aus der 
achsialen Zusammenpressung des Bogens ergeben. (S. d, vorige Nr.) 
Denn hier wie dort entstehen Längenveränderungen der Bogen- 
elemente, die deren Längen proportional sind. Um die Diirch- 
biegungskurve für eine Wärmeerhöhung von i Graden zu finden, 
bianchen wir, wenn mit u der AnsdehnangskoefMent bezeichnet 

wird, einfiich <r » „ „ durch at zvl ersetzen. Dss führt zu der 

Ü/Jf 

Formel 

(fl-x)(3q^ + 2a/^ + 3/^;r)«f 
3aY 

Tür den Scheitelpunkt wird 

a(3a^+ 2/-^)«< 

13, Wagreebte ßelastangen. 

Bremskräfte. 

Wagreohte Belastungen entstehen bei Eisen bahn brücken 
dareh das Bremsen der fiahnzftge. Der Einflnss dieser Be» 
Isstong lässt sieh wie folgt bestimmen. 
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Die Bremskiaft kann man naek angestallten Yennehen gleich 
einem Seohstel des ZoggewiehteB setzen. Ob dabei aamtlidie Fahr- 
zeuge oder nur ein Teil als gebiemst anzusehen sind, Ist eine Fkage^ 
die dnioh behördliehe Voischriften geordnet werden mnss. 

Die Bremskraft B wirkt in wagieohter Riobtong in der Hube 
des Schwerpunktes des Babnznges, bei Peisonen- nnd Gflterwagen 
etwa 1,5 m, bei Lokomotiven etwa 2 m oberhalb der Schienen. Sie 
geht durch die Bäder auf die Schienen und Ton diesen auf 



eine Wagenachse behütet, die andre entlastet wird, nnd swar ist 



gleich B\ man darf sie wohl stets gleich 7i B setaen. 

Wird ein ganzer Zug gebremst, so werden dnrchgehends die 
vordem Achsen belastet, die hintern entlastet» Da sich Behistang 
und Entlastung iür jedes Fahrzeug wieder anfheben, so darf man 
gewöhnlich annehmen, dass die Bremskraft einfiEush in Schienenhöhe 
zur Wirkung gelange. Will man die Stabkrafte mit Büoksicht auf 
die Bremswirkung genan bestimmen, so muss man zunächst die 
Einflusslinien umändern. Es empfiehlt sich, hierbei das zweite Ver- 
fahren (Nr. 5) anzuwenden. 

Die Fig. 26 stellt die KinÜussfläche für den untern Gartstab 4 6 
dar. Die EinzeUast F haben wir gleich 7,0 / angenommen. Das 
Viereck //, J\ C\ ist die Einllussllache uhne Kficksicht auf die 
Bremsung; wie sie gefunden wird, ist früher (H. 21) erklärt wordeu. 
Die Bremskraft ist ^ V/,. P = 1,25 t. Wenn nun die Last P 
auf der linken BoL'enhälfte strht, so zerlcg't sich F in die Rich- 
tungen EA und ECB. Bei rechts fahrendem Zug wirkt in AM 
eine Zugkraft, m SB eine Druckkraft. Tritt P auf die rechte Seite 
Tom Schelteigelenk, so zerlegt sich F parallel zu A E' und zu £B. 




?ig. 25 



die Brücke über. Bei einem zwei- 
achsigen Waj,'en (Fig. 25) zerlegt 
sich, wenn alle Räder gebremst 
werden, die Kraft B in zwei ge- 
neigte Teilkralte und H , die durch 
die Berührungspunkte zwischen Rad 
und Schiene gehen. Zerlegt man 
diese Kräfte wagrecht und senk- 
recht, so bekommt man zwei Kräfte 
r, welche angeben, um wicTiel die 



Bb 



Die beiden wagrechten Komponenten sind zusammen 



0 
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Die Biemski&fte, die im Stabe 4 6 waßx9^, lassen sich jetzt 
leieht beredhnen» Wir tragen die Enft F vagreofat auf und zer- 
legen sie eumuü poiallel zu AS und MB und dann parallel zu 
AE* und m S'B (Fig. 26| unten links und reohts). Ans den 



Fig. 26. 

< ß X A X A' > 




Teillnaften A^ £, Ä und B ergeben sieh hierauf die Stabkräfte 
AU. £b sind dnroligeliends Zugkräfte. So lange P zwischen A 
und h liegt, ist die Kraft B massgebend^ von B bis C die Kraft 
A und von C bis J die Kraft Ä, Innerhalb dieser drei Streekoi 
bleibt die Kraft AV jeweilen konstant. 

Fügt man nun in der Figur die Bremskräfte AV zu den bis- 
herigen (Jniiiialen liinzu, so rückt die Grundlinie der Ein- 
flussfläche hinunter nach A\ B"^ , und es entsteht die in Fi^. 26 
schraffierte Fläclie. Wie man sieht, wird die P'influsstläche durt h 
die Kücki:ichtnahme auf die BremsuiiL^ nicht unerhelilich verändert. 

Fährt der Bahnzug in der enlgcirengesetzteu Richtung-, so 
wechseln die Kräfte JU ihr Zeichen, und (iie Linie rückt 
nicht hinunter, sondern hinauf. Im ersteren Fall findet man aus 
der Einflussfläche die grösste Zugkraft, im letzteren die grösste 
Drookkraft des Stabes. 

Sollen sämtliche Stäbe in dieser Weise berechnet werden, so 

Bitt«r, SUtlk. IT. 4 
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zeicknet man Tier Cremona-Pläne» zwei mit den Erftften A und 
S und swei mit den Eiäften Ä nnd iT« Die PUne mit B nnd 
Jl dehnt man Aber simtiiefae Stftbe des Bogens ans, die beiden 

andern bloss anf die betreffende Bogenhälfte. Bei einiger Anf- 

merksamkeit wird man ülier die Art des Auftragens der hieraus 
sich ergebenden Kialiu kaum im Zweifel sein. Bei symmetrischer 
Bogenform beschränkt sich die Arbeit auf die Hälfte. 

Wird vorgeschrieben, da«8 nicht alle Acb>en g^ebremst werden, 
sondern beispielsweise nur ein Drittel aller Güterwagen, so wird 

Fig. 27. 



I 3 5 7 r> 8 E'p fl o 




die Arbeit etwas umständlicher. Man in diesem Falle die 

Breniskrätre sowohl ganz, als auch zn einem Drittel auf und geht 
beim Öumunrren der Ordinalen liei Lukumotivrädem von der 
ersteren, bei Gülerwagen von der letzteren Linie aus. 

liei Bogen mit gekrümmtem Obergurt ändert sich in der Be- 
rechnung der Bremswirkung nichts weiter, als dass die Bremskraft F 
nur an einem oder zwei Knotenpunkten angreifen kann, wodoroh 
der Kr:ifte])1än etwas einlacher wird. Diese Bemerkung gilt auch, 
wenn der Bogen einen geraden Obergurt besitzt, die Bremskraft 
jedoch durch geeignete Horizontalrerstrebongen bloss auf ein od« 
zwei Pnnkte übertragen wird. — 
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Der EiufiMhheit wegen wiid man sich vielfaeh damit begntigen, 
zu ermitteln, welche Wirkung ein die ganze Spannweite bedeckender 
fiahnzag auf die einzelnen Släbe ansübt Man berechnet in diesem 
FUle das Gewicht des Bahnznges nnd hierans die gesamte Brems- 
kraft. Hieraaf verteilt man diese gleicliformig über die Knoten- 
punkte der obem Gurtung, bestimmt die beiden Aullagcrdrucke 
und zeichnet einen Cremona-Plan. Dieses Verfahren ist nicht 
genau, aber wesentlich kürzer als das frühere. 

Wie sich der Cremona-Plan gestaltet, zeigt die Fig. 27. Angenommen, 
das Gewiebt des ganzen Balin/utres Tietrupe 2T0t, und der Ileibune:-<- 
koefBzient '/,,, so wird die gt -^uinfe Hrrm^ki'aft gleich 35 t. Auf jeden 
Kuotcupuuki eutfalleu somit 5 t. Da&s die Brenuskraft, genau genommen, 
oberhalb des Bogen« wirkt, wiid hier vanadil&Bsigt. Die IfittflUEnft der 
linkateitigen KrSfte wiid nim parallel mo, SÄ and EB xerkgt, die Mittel- 
kraft der reeihteeettigen parallel m JE^Ä und E'B. Die auf den Poakt 8 
treffende Kraft wird halb snr linken, halb snr rechten Seite gerechnet. Die 
Vereinigung der einzelnen Anflagerdrücke fuhrt zu den GesamtdrQcken, 
woraaf die Zerlegang nach Cremona keiner Schwierigkeit mehr begegnet 



14. Schiefe BelastuDgeo. 

Winddruck. 

Schiefe Belastungen entstehen bei DachstOhlen dnroh die 
Wirkung des Windes. In der Begei Usst sich der Einflnss des 
Windes auf die Stabkrafte durch einen einzigen Cremona-Plan 
bestimmen. Die Fig. 28 gibt hierfür ein Beispiel. Die Windkriite 
1 bis C werden zuerst zu einem Krafleck Tereinigt Dann zeichnet 
man mit einem beliebig gewählten Pole 0 das Sefleck ST und be- 
stimmt damit die Lage der Mittelkraft Hierauf bringt man die 
Kraft R mit der linie BC zum Schnitt^ verladet den Schnittpunkt 
D mit A und zerlegt Ji parallel ta BC und zu DA. Damit 
sind die äussern Kräfte bestimmt, und der Cremona-riaii iiuim in 
gewohnter Weise gezeichnet werden. 

Sollte der Punkt D Ober den Blaftrand hinaiisf:illen, so wendet man 
eines der bekannten HiltV.verfaliren un, um die Richtung von D A zu finden. 
Man zieht z. B. von A aus eine Si^nkrechte A E zu CD und eine Senk- 
rechte AF zu B. Dann steht nach dem Satze, da&s sich die Uöhenlote 
eines Dreiecke im gleichen Ponkte schneid«! mBssen, die gesachte 
Linie AD aenkroeht auf der Linie BF. 

4* 
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Beaitet der Bogen ToUwaiidige Tale (i. B. in der Kähe der 
Gelenke), so bereofanet man daselbst die Spannungen naob der Kem- 
fomel (vgl. 3. 267). Angenommeni der Bogen sei von C bis zun 
AngrifOapunkte der Kraft 15 Tollwandig, so sebt man saerst die 



Fig. SS. 




Kräfte B und 16 zusammen, bestimmt im Querschnitte 14 15 die 
Kernpunkte und wendet zur Berechnung der Spannungen den öatz 
vom Kernmoment an (vgl. Teil ], S. 5fi). 

Ein zweites Beispiel ist in den i i^. 29 — 30 behantieli worden. 
Der Dachstuhl besitzt hier überhäng^pnde Teile. Den Stab 15 C 
muss man sich gespalten denken, weil sonst das Scheitelgelenk 
nicht zur Wirkung käme and der Träger ein Bogen mit zwei 
Gelenken wäre. 

Die Fig. 29 rnthält die Bestimmung der Stabkräfte für Eigen- 
gewicht P ist die Mittelkraft sämtlicher Eigengewichtslaston der 
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liBken Hälfte des Dachstuhls. Sie wird parallel in DC und B A 
in zwei Teilkräfte A und M zerlegt. Hierauf beginnt die Zerlegung 



Fig. 29. 




naeh CremoBas TeiiahTeii. In der AneiohtBfigar des Trägen l)e- 
deaten Dojppelstriobe BmokbUte, einiSushe Striche ZngkräAe. Stftbe^ 
die spannnngBlos bleiben, sind punlrtiert gemiobnet 

In der Fig. 80 wurden die Windkrftfte bestünmt Zneist Ter- 
einigt man die sdhiefon Winddrüeke in nnd die wagieehten in 
W^. Die MitteUnaft von nnd ist IT. Diese Siaft sehneidet 
die Linie BC in D\ de wird parallel m DA nnd m DB zerlegt 
Hierauf beginnt man mit der Bestimmung der Stabkräfte nach 
Cremona. Der grösseren Deutlichkeit Imlljor haben wir zwei 
Cremona-Pläne gezeichnet, den einen lür die imke, den andern 
für die rechte Hälfte des Dachstuhls. Auch hier bezeichnet ein 
Doppelstrich, dass der Stab auf Druck beansprucht wird, und eine 
punktiert« Linie, dass der 8tab spannungslos bleibt 
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Zweites Kapitel 

Bogen mit zwei Gelenken. 



15. Formäüderimgswinkol und elastische Gewiebte. 

BogQii mit zwei Gelenken and einfiMh stotisoh nnbeetimmt^ sie 
laaBen ach mit Hilfe der GleichgewiehtegeeetKe aUein nieht bezeehnen, 
eondeni verlangen zn ihrer statieehen Bereehirang noeh eine Be- 
diBgung aus den Gesetien der elastischen Formftndeningen. 

Der Bogen der Fig. 84 (S. 60) besitst z. B. 18 Enotoipiinkto» 

33 Stäbe und 4 Auflagerbahnen (= zwei feste Auflager); es ist daher 

# + a — 2Ä = 33 + 4- 2.18 = l. Voiiwandige Teile hat man, 
wenn sie dreieckig sind mit drei Punkten und drei Stäben, wenn 
sie viereckig sind mit Tier Punkten und fünf Stäben in Bechnong 
zu ziehen. 

Die Bedingung, die wir den Gesetzen der Formärnit-rungen 
entnehmen, lautet, abgesehen von besonderen Fällen, dahin, dass 
die Lange der Bogensehne AB keine Änderung -erleide. Im die 
Änderungen, welche die Bogensehne hinsichtlich ihrer Länge erfährt, 
berechnen za können, müssen wir zunächst einen Ausdruck für den 
Foimänderungswinkel ableiten. 

Der Stab V W eines Fachwerkbogens stehe unter der Wirkung 
der äusseren Kraft R. Nach der in Fig. 81 eingeschriebenen Be- 
leiehsung ist die Stabkraft (TgL Teil Nr. 6) 

« Br 



Unter dem Einflüsse der Kraft S verlängert sich der Stab um 
die Streoke 

woiin F aekie QuerBchnittsfläche und B den ElastizitiUmnodul be- 
zeichnet Infolge dieser Verlängerung öfihet sich der Winkel VD W 
am den Betrag 
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Der nämliche Ansdnick ergibt sich, wenn man die Theorie 

der virtuellen Arbeiten anwendet (Vgl. Teil III, S. 253.) Die Arbeit 

s 

von B ist E,r,JSf die Arbeit von S ist woraus eioh dnich 

Gleichsetzung und durch Ein- 
führung des Wertes von *!> 
obiger Ausdruck für den Form- 
änderungs Winkel ergibt. 

In diesem Ausdrucke hiui- 
gen die Grössen s,£tF und a 
bloss von den Abmessungen des 
Stabes und vom ßaust^^ffe ab; 
von den anftretenden Kräften, 
sind sie unabhängig. Easst 
man diese GroBsen sosammen 




so wird kürzer 



A9 ^ R,r*Ag, 

Wir nennen Ag das „elastische Gewioht" des Stabes. Denkt man 
sieh dieses Gewicht im Punkte D konzentriert, so ist der Form* 
ändernngswinkel gleich der Kraft R mal dem statischen Momente 

de3 Gewichtes, bezogen auf die Kraftrichtung. (Vgl. Teil 11, S. 11 5 
u. Teil iJI, S. 261.) 

Denkt man sich d;is Fachwerk rechts von I) festgehalten, 
80 vollzieht der linke Fachwerkteil infolge der Verlängerung des 
8ta]>ps r ^ eine Drehung um den Tuiiki i>. Der Funkt A wlangt 
hierbei nach A\ wobei A Ä = AD.AÖ. In Anbetracht der Klein- 
heit des AVinkels AÖ darf man an Stelle des Kreisbogens ÄA' 
die Tangente setzen. 

Legt man durch A eine beliebig gerichtete Aclise Ax und 
projiziert darauf die Versohiebung A so verhält sich AA" \AA 
WB g:AJ)f oder 

A A" = y. AS = R.r.y.Ag. 

Die Veisohiebung des Punktes A längs einer beliebigen Aebse ist 
daher gleioh der Kraft Jl^ mal dem Zentrifugaimomente des im 
Drehpunkte konzentrierten Gewichtes Ag, bezogen anf die Eraft> 
und die Yeraohiehungsricbtung. (VgL Teil II, a 116 u. Teil in, 
S. 261.) 
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Obige Gleichung ergibt sich aach aus Betracli türmen über die 
virtuellen Arbeiten. Lässt man die Kraft X in der Richtunj» Ax 
wirken, so ist ihre Arbeit gleich X.AÄ " und die Arbeit der Stab- 

kraft gleich ^.f^.,- , woraus, wenn man S « Tind « 

setzt; ebenfalls obige Gleichung folgt 

Bei der statischen Berechnung von Bogen mit zwei Gelenken 
liat man die Yersobiebong dea Punktes A stets in der Bicbtang 
der Bogensehne an untersaclien; y ist daher gleich der Entfemmig 
des Drehpunktes von der Bogensehne, somit ebenfiiUs eine von den 
Krftften nnabhangigep konstante Grosse. Dieser Umstand IfOhrt dam, 
das Produkt y . als einheitlidhe Grosse aufirofittsen. Wir nennen 
. es ebenliBdls „elastisohes Oewioht** und nntersoheiden in der Folge 

elastisohe Gewichte erster Ordnung: Eßi^ * 

eiastisohe Gewichte zweiter Ordnung: Aw ^ y.Ag ^ e¥g^ 
Die Veisohiebung des Punktes A lässt sioh nun setzen 

oder: Die Verschiebung des Punktes A in der Richtung der Bogen- 
sehne ist gleich der Kraft U mal dem statischen Momente des 

elastischen (Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtung. 

Geht die Kraft R durch die beider Auflager, so wird J c) = 
R .y . Ag ^ Ii. Aw\ somit: Für eine in der Bogensehne wirkende 
Kraft ist der 1 ormanderungswinkel gleich der Kraft mal dem 
elastischen Gewichte zweiter Ordnung. 

in der Fig. 31 haben wir einen unteren Gurtstab in Betracht 
gezogen. Obige Ausdrücke für do?i Formänderungswinkcl und für 
die Verschiebung des Bof:L'nendpunktes pleiten aber auch, wenn ein 
oberer Gurtstab oder eine Strebe ins Auge gefasst wird. Bei der 
Gnrtung ist 1) der dem Stabe gegenüberliegende Knotenpunkt, bei 
der Strebe der Schnittpunkt der beiden Gurtstäbe, die gleichzeitig 
mit der Strebe ?om Querschnitte getroffen werden. 

Besitst der Bogen doppelten S t reb eniug (Fig. SS^bo wird er mehr- 
fach statisch unbestimmt. Mit jeder neuen Strebe nimmt die Zahl der Un- 
bestimmtheiten um eins zn. Solche Bogen genau zu bereohiiL'u, i»t eine 
höchst lim stündliche Aufgabe i mau beachränkt sich daher auf eineu Aq- 

Däheruiigdweg. 

Zunächst nimmt man die (^uerschuittsÜäche der Pfosten unendlich 
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gross ftc; mit andern Worten, man ▼amiwliUarigt ihre olMtisclien Ver- 
längerungen , «ine Anoebme, die gestattet iit» weil die in den Pfiieten anf- 

tretenden Spannungen sehr gering sind. 

Sodann sieht man durch den Schnittpmifct D der boidon Pfosten nnd 

durch den Kreiizuugepuukt 
Flg. 32. der beiden Streben die 

Linie A A betaM&tet 
die Funkte Di ond 
als die Drebponkte der 
GhutmigSBtftbe. Für den 
ontem Gurtstab ist dem* 
Ä.r 




4 



nach 8 



Wie im 



U. Teil, S. 141, nachge- 
wiesen worden, bekommt 
man fftr 5 in diesem Falle 
dieselbe Kraft» die man er- 
hält, wenn man annimmt, 
die Kraft R verteile sich 
zu gleichen Hälften auf 
die beiden Rtrebenzüge. 
Wenn auch dieae Aunahiue 
\D mit der WirkUehkeit nicht 

genan ttbereinetimmt, so 
ist sie doeb genan genug, nm ala Gnmdlage aar BeMchnong des Form- 
inderungswinkels an dienen. Leftecer ergabt sich also ftr die untere Gnrtoqg^ 
wie fräher, 

R r a 
f-JFä* 



Ad 



und die VcrBchiebuug des Punktes A längs der Achse Ax ist, wenn man 
ff.Jg durch J w ersetzt, 

äA' B,r,Aw. 

In derselben Weise wird der Formanderuugüwinkel tür den oberu 
Gurtstab gefunden; hier iat />t der Drehpunkt. 

Um drittens den Forminderongswinket Ar die beiden Streben au er- 
halten, tte beide ihren Drehpunkt in 1>, haben, bereebnet man Ar jede 

daa elastische Gewicht Jg 



1, . . worin, wie firüher, s die Stab> 

länge, ihre QuerschnittaflÄcbp nnd a die Entfermiuj,' der Strebe von 
bedeutet. Hierauf bildet man aus beiden (iewiehtcn Jy, und J;/, das 
arithmetische Mittel und hat dann, da die Kraft Ji ttich auf beide Strebea 
verteUt, 

mit anderen Worten: Man bereclmet das elastisehe Gkwicht f&r jede der 
beiden Streben nnd rerlegt den vierten Teil der Summe in den Punkt D^* 
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Obrigeas Mi eclioii liier bemerkt» diM die dMÜMlieii Forminderangeii 
der Streben bei der ititiBcben Bereehnnng der Bogentrlger ohne weeent* 
lldMD Fehler vernaebllarigt werden dflifen. (Vgl. Nr. 89.) 

lat der Bogen TOllwandig, so zerlegt man ibn in Elemente 
von der Länge A» (Tgl Flg.^JKQ. Dann ist der Foimänderongs* 
Winkel, wenn J das Traghatsmoment des QnerBohnittes beseidmet^ 



Ad 



RrAs 



Denn die virtaelle Arbeit der äussern Kraft ist MrAä, die 

Arbeit der innem — ^ — (vgl. Teil III, S. 253), woraus füi 

M^B.r obiger Ansdmck folgt (Fig. 33). 

Der Diebpnnkt, d. b, der Pnnkt, um den aioh der eine 
ündquersdinitt des Elementes 
gegenüber dem andern drebt^ ^* ^' 

ist hier der Antipol der Kraft 
i? binsfebtUeb der Elastizitäts- 
ellipse des Elementes (vgl. 
Teil I, S. 153). Bezeichnet 
man den Abstand des Dreh- 
punktes von der Bogensehne 
mit y und nennt 

KJ 

das elastische Gewicht zweiter — — ^« 

Ordnung, so ergeben sich wie beim Fach werkbogen die Beziehungen; 

Die Verschiebung des Pnnktes A in der Richtung der Bogen» 
sehne ist gleich der Kraft R mal dem statischen Momente des 
elastiaohen Gewichtes zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraft* 
riehtong; nnd: 

Ffir eine in der Bogensehne wirkende Kraft ist der Form- 
andemngswinkel gleich der Kraft mal dem dastischen Qewiohte 
zweiter Ordnung. 

Die Halbm^r der ElastizitatseUipBe sind 




mid 



Ai*-^ 



GF 




1 
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(TgL Ml in, & 262)i Gewöhnlich ToniaGUfiflsigt man den BänflnsB 
der Schei8i»annmigen und hat dann einfiuher 

V12 



16. Emflufislinie für deu Uoiizontalseliab. 

Der symmetrisch gebaute Bofren AB (Fig. 34) habe eine 
einzehie Last F zu tragen. Die Drucklinie für diese Last ist AEB, 



Fig. 84. 




»Ii 
I 

1 
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A\ , ß 
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die wie jed« andie DraeUinie duroh die Gelenkpnnkte Ä und B 
gehen iniue (ygl S. 3). Der Pnnlrt M ist TorUofig tubelniiiit 

Zerlegt man P parallel mBÄ und zu BB, 90 bekommt man 
die beiden Anflagerdrficke B nnd JP. Zerlegt man femer die 
Kmft i{ in eine wagredite nnd eine senkrechte Teilkraft^ so findet 
man die Kräfte B nnd A; ebenso erhält man durch Zerlegung von 
die Krätte B und B. Die beiden in der Bogensehne wirkenden 
.Kräfte H halten sich gegenseitig im Gleichgewichte, ebenso stehen 
die Kräfte P, A und B im Gleichgewicht. Daraus folgt., dass die 
Kräfte A und B nichts andores sind, als die Auflagerdrücke, dio 
man erhält, wenn man den Träger als einen Balken ansieht. Es 
ist daher 

Ä = — und B SS — . 

Der Uorizontalschub ü ist zunächst unbekannt, er lässt sich 
nur mittels der Gesetze der -bstischen Formänderungen bestimmen. 
Wir verlangen nnn, dass die Länge der Bogensehne AB unver- 
ändert bleibe. 

Za dieeem Zwecke denken wk uns den Bogen am rechtsseitigen 
{lade festgehalten y am linken Ende frei schwebend nnd fragen, 
wie sich der Fonkt A nnter der Wirkung der Kräfte P, A nnd H 
wagrecbt Teischiebt. Da die Bogensehne unyeränderlich ist, so 
nniss die Somme dieser Yenohiebnngen null sein. 

XTm die Yersehiebnngen des Punktes A zu finden, berechnen 
wir fiSr sämtliche Qnrtnngsstäbe die elastischen Gewichte awdter 
Ordnung 

betrachten sie als Kräfte, die in den Drehpunkten der Stäbe an- 
ereifen, und setzen sie durch zwei Seüecke A^B^ und A^B^^ zu- 
sammen. 

Im ersten Seileck lassen wir die Gewichte lotrecht wirken; das 
Krdfteck ist in der Fig. 34 rechts unten gezeichnet. Die Polweito 
machen wir gleich der Summe w sämtlicher Gewichte (Pol OJ. 
Das zweite Seileck kann der Symmetrie wegen auf die Hälfte be- 
schrankt werden; die Pol weite wä}ilt man nach Belieben (Pol 0^. 
Die Seiten des zweiten Seilecks stehen senkrecht auf den Strahlen 
aas 0,, weil die Kräfte hier horizontal wirken, während sie im 
Kiafteek vertikal anfgetiagen wurden. Verlängert man die anssersten 
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Seiten des sweiten Seileokes bis zu üuem Sdmittpankte und aehi 
durch denselben eine wagrechte Linie, so findet man den Schwer- 
punkt M simtUoher Aw, Sein Abstand Ton der Bogensehne sd m. 

Wir machen nnn Gebrauch von dem in der Torigen Nummer 
abgeleiteten Saüte: Die Yerlängerang der Bogensehne ist gleich der 
wirksamen Kraft mal dem statischen Momente der elastischen Qe- 
wiehte zweiter Ordnung, bezogen auf die Kraftrichtong. Hit Hilfe 
dieses Satzes lassen sich die Yerschiebangen des Punktes A leicht 
ermitteln. 

Die Kraft P beeinüusst nur die Stäbe zwischen ihr und dem 
Auflager B. Das statische Momeut der Gewichte dieser Stäbe ist 
nach der Theorie des Seilpolygons pfleich der Polweite w mal dem 
lotrechten Abschnitte J\' der t m chiiesseii lfn S ilseiten; hiernach 
ergibt sich die Verschiebung des Tunktes A gleich 



Das Minnszeiohen ist zn nehmen, weil die Eiaft P in negatlTcm 
Sinne dreht In gleicher Weise findet man die durch die Kraft A 
bewirkte Verschiebung gleich 



Hier müssen wir das Pluszeichen setzen, da A im entgep^engesetzten, 
positiven .Sinne dreht. Um die Wirkung der Kraft R zu erhalten, 
beachten wir, dass M der Schwerpunkt sämtlicher Gewichte ist; 
das statische Moment der Gewichte bezogen auf die Kiaftrichtong 
ist daher gleich w . m, folglich die Wirkung von U (in negati?em 
Sinne) gleich 

— ■ S% 10 • IR • 

Die Summe der Yersohiebungen muss null sein, also 

P b 

Ersetzt man A durch - , so wird 



Der Klammerausdruck ist aber, wie man leicht erkennt, gleich der 

Ordinate z des Seilecks xl^ ß^, i^umit 



Wandert die Last P ?on einem Auflager zum andern, so be- 



-P.ID.Ai^'. 



A . M7 . A^ A^ • 




P.z 



m 
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sobnibt t die Flftche zwischen dem Seileok A^B^ mid seiiier 
SehloBslime; diese Plädie ist daher die Einfloffifläebe für den 
Horizontalechiib die sogenannte „if^Fläebe''. — 

Za demselben Ergebnisse gelangt man dnicb Betracbtnngen, 
die sieh auf den Satz von der Gegenseitigkeit der Form&ndenmgen 
stdtzen (vgl. Teil m, 8. 258). Naeh diesem Satee ist die Tirtnelle 
Arl>eit der Kraft l\ während H zur Wirkunpr gelangt, gleich der 
Tirtaellen Arbeit von i/, währt'ud P auf den Bugen einwirkt. Hel)t 
sich der Angriffspunkt von P unter der W ii kung von }l um und 
verlängert sich die Bogensehne unter der Wirkung von P um 
. so ist daher P./> — H.h. 

Nun ist das Seileck nichts anderes als die Durchbiegungs- 
linie des Bogens unter der Wirkung von H\ denn die Formändorungs- 
winkel sind nach truher (S. 57) gleich H.Aw^ und wenn man 
diese W^erte als lotrechte Kräfte ansieht und durch ein Seileck ver- 
bindet, so stellt dieses die Biegungslinie des Bogens dar (vgL Teil II, 
S. 110). Da die Polweite gleich w ist, so folgt pssff,to,z, oder, 

Pp 

wenn man J?» — ^ setzt, h ^ r.w.z . Die Verschiebung h muss 

n 

der Horizontalsehnb rftekgftngig maoben. Daraus ergibt sich nach 
Mher die Beziehung h mm H.w.m, woraus wie oben folgt 




Hiermit wird zugleich der Satz bestätigt, der im III. Teil, 
Seite 269, in allgemeinster Form ausgesprochen ist: „Man denkt sich, 
die Kraft K, deren Einflusslinie gesucht wird, gelange zur WirlniTi^ 

und zeichnet die Linie, in welche die Fahrbahn hierbei übergeht. 
Nach dem Satze von der Gegenseitigkeit der Fürmänderuagt ri stellen 
die Ordinalen der Biegungslinie den Einlluss einer wandernden 
Last P dar. " — 

Beim Zeichnen der beiden Sei[r( kc hal en wir bloss die Gurtungs- 
stäbe in Betracht gezogen und die .Streuen ausser acht «gelassen. 
Diese Vernachlässigung der Füllunc:sstäbe ist allgemein üblich und 
in der Kegel gestattet. W^ill man auf die Streben Rücksicht nehmen, 
80 wird die Arbeit bedeutend erschwert, und eine YergleichnDg zeigt, 
dsfis sich die Scblussergel)nisse nur wenig ändern. 

In dem Ausdrucke für H, sowie in allen späteren Betrachtungen 
spielt die I^ge m eine wichtige Bolle. Es empfiehlt sich, sie so 
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genau als inüglich m bestimmen und neben der Zeichnung auch 
die Kechnung anzuwenden, üierza dient die Formel 

Bei der Berechnung der elastischen Gewichte setzt man ge- 
wöhnlich den Elastizitätsmodul £ gleich eins. Diese Verein^hung 
ist erlaubt, weil die Grösse von £ auf die Stabkräfte keinen fiiD- 
fluBB ausübt Einzig bei der Berechnung der Temperatazspannnngen 
muss man auf den Elastizitätsmodul Rücksicht nehmen (Nr. 21); 
dooh kann dies leicht nachträglich geschehen. 

Um die Berechnung der J w übersichfUch zu gestalten, aohieibt 
man die einzelnen Grössen o, # und y am besten in dne Tabelle 
ein (Nr. 25) und berechnet mit dem Bedienschieber zuerst das 
Fzodukt Fa* und hierauf mit einer zweiten Stellung den Bruch 

Die Längen a, m und y greift man gewöhnlich in der 

Zeichnung ab und schreibt sie in Metern ein; kleinere tJngenauig- 

keit^n haben auf das Schlussergebnis wenipr Einfluss. Die F misst 
man jIi cni^. Ist der Bogen svminetriscb ^ so beschränkt iihüi die 
Berechnung auf den halben Bogen, darf aber nicht vergessen, am 
Schlüsse mit 2 zu multiplizieren, wenn man das ganze w haben 
will. Der Miissstab, in welchem man die Gewichte als KriUte aul- 
trägt, ist ganz belieldg. 

Die Polweite für das erste iSeileck macht man am besten gleich w. 
Es sti'ht jedoch nichts im Wege, sie anders zu wählen, z. B. gleich 
\w\ dann muss aber z halbiert werden , und der Bogenschub ist 



17. Kämpieidrucklinie und uugüuäligöte üeluätuugen. 

Ist der Horizontalschub bestimmt, so lässt sich die Drucklinie 
für die La^t r lülgenderma^ssen zeichnen, xsach den Betrachtungen 

der vorigen Nummer ist ^ » und j?» — ; es verhält sich 

i m 

somit 

A :JJ = -, : — « m : • 
im b 
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Man findet daher die Kichtung vun R. wenu man aus m und 
ein rechtwinkliges Dreieck bildet und die Hypotenuse zieht. 

Zieht man (Fig. 35) im Seüeok 3^ die linie F^^ bo ist 
zl 

A^F^^i^-^—* Zieht man fernei; die Linie F^F^ unter 45®, 

lotet i^i hinauf nach F und Terbindet F mX 90 ist AF die 
Bichtang des linksseitageii Aoflagerdraeks. Verfeausoht man die 

Fig. 85. 




linke Seite mit der rechten, so bekommt man auf demselben Wege 
den rechtsseitigen Druck. Die beiden Linien A F und B G müssen 
sich natürlich, wenn richtig gearbeitet wurde, auf der Richtongs- 
linie tod F schneiden. 

Bewegt sich die Last P von einem Auflager zum andern, so 
beschreibt S eine Kurve KZ, die «»Kämpferdrucklinie*'. Man 
bekemmt diese linie^ indem man die Last P der Reihe nach über 
simtliohen Pfosten anfistellt und die Zeichnung der Fig. 35 wieder* 

RIttar» Statik. IV. 5 
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holt. Gelangt P an das Ende der Spannweite, so gelangt \ nach 
Ji und die Strecke wird, da B^Jf^ mit der letzten SeUseite 
zneammenfillt und da die Polweite u? gleich der Summe aller Aw 
genommen wurde, gleich 1* ^ gelangt daher nach und der 
Endpunkt Z der Efimpferdrqpfclinie liegt auf der linie AM, 

Ist die Kampferdmoklinie bekannt, ao kann man mit ihrer 
flilfe die Auflagerdrüoke B und R finden, ohne auf das SeQeck 
zurückzugreifen. Man bringt die Richtungslinie der Last mit der 
Kampferdrucklime in E zum Schnitt, verbindet mit ^ und B 
und zerlegt P parallel vi BA und EB. 

Femer lassen sich mittels der Kämpferdrucklini© die Grenzen 
der ungünstigsten Belastungen bestimmen. 

Soll z. B. (Fig. 36) die ungünstigste Belastung für den Gurt- 
Btab VW l)estimmt werden, so verbindet man mit dem Dreh- 
punkt J) des Stabes; da, wo diese Verbindungslinie die Kämpferdruck- 



Fig.&6. 




linie schneidet, liegt die 
Belastungsgrenze. Denn es 
ist leicht zu erkennen, dass 
dieDruoklinie für eine links 
von E aufgelegte Last ober- 
halb des Punktes B vorbei- 
geht, während die Drook- 
linie fär eine rechts von B 
befindliche Last unterhalb 
D verlauft. Im ersteren 
Falle dreht die äussere Kraft rechts, im letzteren links um den 
Punkt jP, die Stabkraft ist in dem einen Ealle eine Zugkraft, in 
dem andern eine Druckkraft. Eine Last, die genau Aber E steht, 
ruft in dem Stabe FfV gst keine Spannung hervor, weil der Auf* 
lagerdruok in diesem Falle durch seinen Drehpunkt J) geht 

Die Fig. 37 zeigt, wie man die ungünstigste Belastung für die 
Strebe r//' lindet. Der Drehjiunkt der Strebe liegt in />, eine 
liinie durch A und JJ M-liiieidfl diu KampttTdriiekünie in i.'; infolge- 
dessen ist, eine Belastungsgrenze. Kine zweiu tindet sich in C, 
d. h. in dem Querschnitte, der die Strebe f ff inüt. Man über- 
zeugt sich )»ald, dass Lasten links von c die Strebe auf Druck 
beanspruchen; denn für solche Lasten bildet der rechtsseitige Auf- 
hiu'erdruek die iiussere Kraft und dieser ruft ein negatives Dreh- 
moment hervor. Für Lasten zwischen C und E ist der linksseitige 
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Aaflageidrnok maaigebeiid und dieser dreht Qm D in poeitiTem 
Sinne. Lasten reehte Ton B ergeben wieder ein negatlTee Drelip 

moment Negative Momente rufen aber im Stabe F^TDrack, positive 
Züg hervor. Folglich erhalten wir die grösste Zugkraft, wenn wir 
den Bügen von C his K belasten, die grösste Druckkraft, wenn wir 
vuu Ä' bis C und von K l)is L belasten. 

Bei Balkenfaeli werken werden bekanntlich die Gurtunsren durch 
die volle, die Streben durch einseitige Belastung am stärkäten be- 
ansprucht; für letztere bil- 
det der betreffende Quer- 
schnitt eine Belastungs- 
scheide, für erstere besteht 
diese Scheide nicht Bei 
Bogenfachwerken thtt noch 
der Pankt E hinz% so dass 
wir fttr die Onrtnngen 
eine, für die Streben zwei 
Behlstangsgrenzen finden. 
Übrigens kommt es nioht selten Tor, dass die Linie AB die 
Kftmpfeidmchlinie garnieht schneidet, so dass der Pnnkt B weg* 
fiUt; hei den Gnrtangen ist in dieeem Falle die Tolle BeUstnng 
des Bogens die nng&nstigste, hd den Streben die einseitige bis 
zum Schnitt. 

Das Zeichnen der Kämpferdrucklinie bildet die Grundla*,^e für 
das ältere Verfahren zur Berechnung,' von Bogenträgem. (Nr. 2b.] 
Das neuere Verfahren, welches mit EinÜusslinien arbeitet, kann die 
Kämpferdrucklinie entbehren. Dennoch empfiehlt es sich, sie zu 
zeichnen, weil sie einen raschen ("iberblick über die ßela«?tnD<!fs<?esetze 
gestattet: auch kann si<' häutig als K'ontrnllmittel <,'ute Dienste leistt^n. 

Da das Seilcck Ai Bx nicht «'iiu' stt-tig j^'ckriiiiinit»' Linir ist, aouderu 
tticli auä kurzen geraden Linien zut^mmeusützt, »o wird auch die Kämpfer- 
drneklinie keine stetige Kurve. Untersucht man die geometrische Ent- 
•tebung der Linie niher, so erkennt man, daas aie ala Schnitt projektiviaeher 
StrahleDbfiachel anfgefaaat werden kann. Daa eine Bflacbd iat daa der Lait- 
linien, das andere wird durch die Linien A F gebildet Da nun das Seiicck 
Ay Bi zwischen je zwei Pfosten geradlinig verläuft, 80 Betet sich die Kämpfer- 
drueklinie aus kurzen Stücken von Kppelsehnitton Kus^ainnien : e» sind Hy- 
perhehl, die alle durch die Punkte A uud ß gehen. Die einzrinen Stiicke 
sind jedoch so kurz und so wenig gekrümmt, dass es wenig Zweck hat, 
lia SB aeiehnen; man begnügt sich damit, die Ponkte in den Pfoetenlinien 
sa beatinunen nnd dnrch gerade Linien an verbinden. 
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Was vontehond Ar den Bogen mit geradem Obe^gort erkliit wofden 
iit, gilt in gleicher Weise von den Bogen mit gekrümmtem Obergaii. Aach 

Bogen mit doppeltem .Strebnnznp (Y"i^. 321 öind in dorselben W^i-io zu be- 
bandeln; als Drehpunkte hat Tn;m hierbei diejenigen Punkte zu w&blen« die 
deu Kreuzangsponkten der blieben gegenüberliegen. 



18. Eiiiflu£ß des Eigeügevvichtes. 

Mittels der Einfliusliäche für den Horizontalsohub lässt sieh 
der Schub für eine beliebige BelastuBg leicht HndcD. Zunächst 
bestiinmen wir den Bogenscfanb ffir das Eigengewicht des Bogens. 

Die Ei ^a nlast anf die Längeneinheit sei die Fachlänge f. 
Dann triöt auf jedes Fach oder, was dasselbe sagen will, auf jeden 

ilg. 86. 



■> 




Pfosten das Gewicht ff f. Die beiden Endpfosten kann man sich mit 
\fff belastet denken (Fig. 9S). Nun findet man den Horizontal- 
schab, indem man unter den Pfosten die Ordinaten x der Binfluss- 
fläche ^1 i?| mit dem Zirkel summiert und die Summe in die Formel 
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einsetzt. Ob man hierbei die Längen z and m im Massstab der Zeich- 
DiiDg misst^ oder ihre natürlichen Längen einfQbit^ ist gleichgültig. 

Hierauf zeichnet man mit and den neun Knotenlaston 
ein Krafleck und hierzu die (gestricht ausgezogene) Dmcklinie Ä B, 
Mit Hilfe des Krafteck^^ond der Dmcklinie lassen sich jet«t beliebige 
Stabkräfte berechnen. Man wendet dazn bei den Gnrtnngen am 
besten das Momenten«, bei den Stieben das ScbmttTerfiihreD an. 
(Teil H, Nr. 6 o. 4.) In der Begel fragt man aber nach sämtlichen 
Stabkiaften, and dann ist ein Cremen a-Plan das ein&chste HUls- 
mitteL In der Fig. 88 ist dieser Plan im Ansohlnss an das Kraft- 
eck gezeidinet worden, der Symmetrie wegen kann man die Zeichnung 
auf die HäUte beschränken. 

Es empfiehlt sich, die letzte Gurtkraft des Cremona-Planes, also 
in unserm Beispiel die KratL G b, auch unch dem Mumentenverialuen 
zu berechnen; stimmt die berechnete Kratt mit der gezeichneten 
überein. so kann man sicher sein, dass auch die übrigen Kräfte 
richtig Sinti. 

Da die Stablängen g:e<:en die Autlacer hin zunehmen, so ist 
das Eigengewicht gewohnlich nicht •ileichlurmig vertpilt. Bei grossen 
Spannweiten tut man gut, darauf Rücksicht zu nehmen. Man be* 
rechnet in diesem Falle das Gewicht P für jeden Pfosten besonders 
aus, misst die Ordinaten z mit dem Massstab und berechnet die 
Produkte P.x zahlenmässig. Dann ist 

Jn^ — • 

9 m 

Oder man lisst die Kräfte P an den Endpunkten der z in wag* 
rechtem Sinne angreifen nnd zeichnet dazu ein Seileck. Macht man 
hierbei die Polweite gleich m, so schneiden die äussersten J^eilseiten 
auf der Geraden unmittelliar die Kraft JI^ al» und zwar im 

gleichen Massstabe, in welchem die P aufgetragen wurden. 

Der Beweis ist leicht aus Fig. 39 zu erkennen. Bezeichnet 
man die Abschnitte der Seiten des Seilecks auf A, B, mit h , so 
ergibt sich aus ähnlichen Dreieclieu im 8eü- und Kräftepoljgou 

h iz = P:m, 

und es ist demnach 
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Diese iibweichende Berechnungsweise von hat auch dann 
Platz zu p:reifen, wenn die Facli längen ungleich sind, oder wenn, 
wie bei Bogen mit gekrummieni Obergiirt, nicht über jedeiii Knoten- 
punkte ein Fahrbahnpfostea steht^ kurz, stets dann, wenn die einzelnen 
Lasten F ungleich sind. 

Fig. 38. 



* J .5 7 « J9 ;i M ts 




Zeichnet ninn zur Hefitimmuag der Stabkräfte euicti nr«'rnonH-PIau, so 
kann mau streug gtsnommen die Drucklinie w^laasen. Aulungcr tun jedoch 
gut, sie trotodem sa xeicbtteii, da ihr Verlauf eine gewine Kontrolle ftr 
die Blebtigkeit der Atbeit bildet und grobe Fehler sofort erkennen ilsit 
Die Droekllnie mnss ninlieb im Scheitel stets niber an der obem Ghirtong 
als an der nntem linsen. 

. Ob die Stabkrfifle Zog- oder Druekkrafte sind, ISsst aieh in 
Qhlicber Weise durch Einzeichnen der Pfeilriebtangen ermitteln; doch 
kann man sieb diese Arbeit meist ersparen. Die Gurtangen irerden 
stets anf Druck beansprucht; nur wenn die Dracklinie im Scheitel 
Aber den Obergurt hinaustritt^ entsteht daselbst im Untergart Zog. 
Die schiefen Streben werden anf Zog, die Pfosten auf Druck bean- 
sprucht. Ausnahmen kommen nur bei Bogen von aussergewöhnlicher 
Form vor. 

Ist die Zahl der Stäbe sehr gross, so empfiehlt es sich, hie 
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und da eine Gnrtongslnraft mit Hilfe der Drucklinie zü bereolmen; 

denn bei den zahlreichen langen Linien des Cremona-Planes ent- 
stehen leicht Ungenauigkeiten. (Man vergleiche übrigens die iiat- 
scbläge in Nummer 8 betreffend Erzielung grösserer Genauigkeit.) 

Besitzt der Eoctpti doppelten Strebenzng, so wird der Cremona- 
Plan nach Anldtun«; der iNummer 86, Teil II, Rezeichnet Oder 
man zeichnet zwei Pläne, den einen mit fallenden, den andern 
mit steigenden Streben and nimmt von den Jürgebnissen je den 
Mittelwert 



19. Eiüilusslinieii 
fflr die Stabkräfta bei geradem Obergurt 

Um den Einflass der znfalligen Last auf die Stabkräfte zu be- 
rechnen, verwendet man am hosten Eintiustslinien. liei Strassen* 
brücken lässt sich zwar ein anderer Weg einschlagen; er ist in 
der Nummer 28 beschrieben, führt rascher zum Ziel* , i^^ewahrt, aber 
nicht dieselbe Übersichtlichkeit wie das Verfahren der Emrtusslmien. 
Handelt es sich um eine Eisenbahnbrücke mit ihren nnregelmässigen 
Einzellasten, so ist das letztere Verfahren einzig bianohbar. Über 
die Berechnung von Dachstahien entbalten die Nnmmem 25 und 81 
näheres* 

Das Seüeok (Fig. 40) ist, wie wir gesehen haben, die 
Einfloastinie fOr den Hozizontalschnb nnd zwar ist 



worin z die Ordinate der Einllusstiäche und m die Ordinate des 
Schwerpunktes M, also eine konstante Länge bezeichnet Aus dem 
Seileck Ä^B^ lässt sich nun leicht die Einflußsfläche für eine be- 
liebige Stabkraft ableiten. Soll beispielsweise der Stab des 
IJntergnTtes (Jig. 40) berechnet werden, so verbindet man seinen 
Drehponkt 1> mit sehneidet damit in F die Jf-Linie an, lotet F 
hinunter naoh Fj, sieht F^ F^ unter 45^ nnd verbindet F^ mit B^. 
Hierauf lotet man D hinunter nach nnd zieht By. 

Die Richtigkeit dieses Verfahrens ergibt sich aus folgender 
Betnohtung. 

Zerlegt man den AufUigeidmck R in die Teilkräfte ^1 und if 
nnd den Druck JT in die Komponenten i? nnd ZT (Eig. 34), so 
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wirken auf den Bogen die diei lotzechten Kräfte Ff A ^ der 
Horizontaleoliab H, Erstere erge\»en für den Punkt J) ein podtifee 
Biegangsmoment und erzeugen daher im Stabe Flf^ Zng. Der 
HorizontalBdiab dagegen ruft ein negatives Biegunpmoment hervor 
und beansprucht den Stab auf Dmok. Die Stabkraft wird erhalten, 
wenn man beide Einflüsse voneinander abzieht 



Fig. 40. 




Der Einfluss der lotrechton Kräfte wird für eine wandernde 
Last durch ein Dreieck .4^ dargestellt, dessen Spitze lotrecht 

unter D liegt. (Vgl. Teil III, 8. 266). Die Grösse des Horizontal- 
schubs wird durch die Fläche dargestellt. Die Binflu:»- 
däche für die gesuchte Stabkiaft wird daher erhalten, wenn man 
die beiden Flächen voneinander abzieht 

Dass die Höhe des Dreiecks nach dem beschriebenen 
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Wef?e richtig: gefunden wird, erkennt mau daraus, dass eine Last 
über dem Nullpunkte den Stab /' // nicht beeinttusst. Nach 
der Fig. 35 bikumiiit man nämlich den Auf lagerd ruck für eine 
über £ stehende Last, wenn man B^F^ zieht, ^, gleich F^ 
macht, F^ nach F hinauf lotet und F mit A verbindet. Diese 
Verbindunt^'slinie geht aber jeUt durch den Drehpunkt des Stabes, 
somit ist die Stabkratt null. 

Die Kämpferdmcklinie kann bei dieser Zeichnung als Kontrolle 
dienen. Verlängert nuin AD bis so mnss £ lotreoht über 
i?, stehen. 

Anstatt D mit Ä zu yerbinden, kann man aneh, indem man 
links mit leohts Tortanseht, J> mit £ verbinden, den Sehnittpunkt 
G hinnnterloten, 0^ ziehen nnd (?, mit verbinden. Slan 
gelangt genau za demselben Ergebnis vie oben. Manofamal mag 
es zwectanässig sein, beide Wege zugleich einzuschlagen. 

Die Einflnssflftche ffir einen Obergnrtstab bekommt man 
auf dem nämlichen Wege. 

Anch die EinflossflSohe för eine Strebe wird nach denselben 
Regeln gezeichnet; doch tritt hier an Stelle des Dreieckes 1)^ 
em Viereck. (VgL Teil HI, S. 266—269). In diesem Falle ist es 
stets ratsam, die Zeichnung sowohl von links wie von rechts her 
auszuführen. 

Soll die Strebe / // (Fig. 41) berechnet werden, so bestimmt 
man zunfichst deren Drehpunkt D und verbindet ihn mit A und 
Dann lotet man die Schnittpunkte F und G herunter, zieht /', 
und G„ , verbindet F., mit und G^ mit ; schliesslich lotet 
man die Endpunkte der Strebe herunter und zieht /, /r^. Als 
Probe dient, daas der Sdmittpunkt von A^ G^ und B^ F^ lotrecht 
unter D liegen mnss. Ferner liegt der Nullpunkt (falls er 
überhaupt vorhanden ist) lotrecht anter dem Schnittpunkt der 
Linie BD mit der Kampferdrucklinie. 

In der nämlichen Weise wie die Streben werden die Pfosten 
behandelt Die Fig. 42 erläatert den einzuschlagenden Weg für 
den Pfosten VW\ Man beachte, dass die Punkte und IT^ stets 
lotrecht unter denjenigen Knotenpunkten liegen, welche dundi den 
den Pfosten treffenden Querschnitt getrennt werden. — 

Das hiermit beschriebene Yerfohren zum Zeichnen der Einfluss* 
ilachen besitzt den groesen Vorteil, dass die Karre A^ B^ nur ein- 
mal gezriohnet zu werden braucht, womit bedeutend Zeit gespart 
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wird. Dafür aber bekommt nun jede Einfloasfläche erneu andern 
Massstab. 

Um diesen Massstab zu linden, verfahren wir wie in der 
Nummer 4. Wir lassen die Einzelkraft P in A wagrecht angreifen 
nnd zeiobnen (Fig. 43) hierfür einen C rem on ansehen Kiäfteplan. 

Fig. 48. 



/ .1 7 « 9 ri f.f 




Nennt man die Kräfte dieses Planes K und die Ordinaten der 
Guiflii8Bflädie& Zf so ergibt sich die Stabkraft naeh der Farmel 

m 

Denn beräoksiohtigt man zunächst bloss den Einfloss des Horizontal- 

schubs auf die Stabkralt, so ist diese 5«—=^» Nun ist aber 

a 

2/. )lJ. und A = folglich 6= ^- Dieser Aus- 

droek omfasst aber anoh die Wirknng der lotreohten Kräfte, sobald 
man unter x die Ordinalen der schraffierten Fläche versteht 

Um mit Hilfe der Einflnssflachen die grössten nnd kleinsten 
Stabkrafte zo bestUDmen, wendet man das übliche Yerfiihren an. 
Handelt es sich am eine Eisenbahnbrücke, so zeichnet man die 
Torgeschriebene Lastenieihe mit senkrechten Strichen anf einen 
Streifen Pauspapier, legt ihn über die Zeichnung, summiert 
miueis des Zirkels die Ordinaten z und sucht durch Verschieben 
des Streifens diejenige Laststellung, welche die grüsste Ordinalen- 
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summe eririlit. Sind die gegebeneu La.>teii ungleich, so wählt man 
die am häuügst^n vorkommende als Grundlast und verwendet für 
die hiervon ahweiclienden VerwaüdluQgs>winkül. Bei .Stras^enbrücken 
summiert man die z unter jedem Pfosten, ersetzt F durch p f and 
hat dann 

F ' m 

Streng genommen sollte man bei verteilten Ijasten nicht die 
Ordinaten der EinÜussfläche mit dem Zirkel addieren, sondern den 
Inhalt der Fluche messen, z. B. mittels eines Planimeters; in diesem 
Falle Kilt der Ausdruck 

F' 

wo /"den Inhalt der EinflussflSche hedeatet Doch wird das Addieren 

der Ordinaten in der Repel vorirezogon. weil es weniger Zeit erfordert; 
die Stabkräfte werden hierbei, wie man leicht erkennt^ etwas zu gross 
erhalten. 

Mittds der Einflussflächen kann man auch den Einfluss des 
Eigengewichts bestimmen, indem man den ganzen Inhalt der ifiache 

misst nnd mit • multipliziert Doch wird man in der Regel 

das Zeichnen eines Cremona-riones (Nr. 18} der Kürze wegen 
vorziehen. 

Was das Vorzeichen der gefundenen Stabkräfte betrifft, so gibt 
man den Kräften das Plus« oder Minosaeiohen, je nachdem sie 
Zug- oder Druckkräfte sind. Ebenso nennt man die Ordinaten z 
positiv oder negativ , je nachdem sie oberhalb oder unterhalb der 
Kunre liegen. Bei der Mnltiplikation der K und z ergibt 
sich dann das Vorzeichen der Stabkraft von selbst Übrigens lisst 
sich das Vorzeichen der Stabkraft noch kOrzer daraus bestimmen, 
dass von den zwei Grenzwerten der Stabkraft der grössere stets 
dasselbe Voneichen wie die Eigengewichtskraft haben mnss. 

Besitzt der Bogen vollwandige Teile, so sind die Regeln der 
Kammer 22 anzuwenden. Oder man zerlegt das vollwandige Stflck 
in Ober- und Untergurt und verfiihrt wie bei den fachwerkförmigen 
Teilen. Die Drehpunkte wählt mau je in der ^Ite des gegenüber- 
liegenden Gurtstabes. 
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20. Emtluäälinieu fOr die Stabkräfte bei gekrfimmtem 

Obergart 

Bo^en mit gekrümmtem Übergurt behandelt man nach der- 
selben Weise wie solche mit geradem. Nur zwingt die meist ferne 
Lage der Strebendrehponkte m einigea AndenmgeiL 



Fig. 44. 




In der Big. 44 ist «mdchst die Einflnssfliche für den Gartstab 
8 10 geMlohnet ist, wie Mber, das Seileck, daa entsteht^ 
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wenn man die Gewichte als lotrechte Kräfte zusammensetzt» 
lud die Jf-Iinie wird durch ein Setleck mit wagnoht wirkenden 
Gewichten gefbnden (Fig. 34). Am Fasse der Figur sind die KrSfte K 
bestimmt, die sich ergeben, wenn man die Last P in ^ wagrecht 
angreifen ISsst Dieser Erftfteplan kommt leicht ongenau heraus» 
weil man zu kurzen Linien lange Parallelen ziehen muss. Hau tut 
daher gut, von Zeit zu Zeit eine Gurtungskraft durch Bechnung zu 

bestimmen nach der Formel K ^ — — und den Cremona-Plan 

Nennt man nun die Ordinates der Einflussflftche so ist» wie 

früher, die ötabkraft 8 ^'^^'^ . 

m 

Nach derselben Regel können Strebenkräfte berechnet werden. 
In der Fig. 44 ist auch die Einflnssflfiche lOr die Strebe 9 10 ge- 
zeichnet worden. Der Drehpunkt B liegt hier ausserhalb der Spann- 
weite. Man verbindet 2> mit A and B, schneidet die Jf-Linie in 

¥ und G an, bestimmt hieraus, wie gewohnt, t\ und und zieht 
62 uud B^}\. Dann bekunmu man durcli Herunterloten der 
Strebenendpunkte den Linienzug 9 iüi/j und damit die gesuchte 
Einflussfläche. 

Dieses Verfahren ist für die Streben in der Nfihe des Auflagers 
noch brauchbar. Rückt man aber gegen den Scheitel hin, so werden 
die Linien AD und BI) immer flacher, die Einflussflachen immer 
grösser und zugleich die Kräfte K immer kleiner, so dass das 
Produkt X. sich nicht mehr mit der nötigen Genauigkeit be- 
rechnen ISsst Wir sehen uns genötigt, hier einen anderen Weg 
einzuschlagen. 

Wir zeichnen zuerst die Einflussfläche für die lotrechten Kräfte 
allein, d. h. ohne Rücksicht auf den Horizontalschub, und ziehen 
nachher die Einflussfläche för den Horizontalschub davon ab. Dabei 
wenden wir, was hier bequemer ist, einen kuustanleu Kräftemass- 
stab an. 

sull die Strebe /'// (Fig. 45) berechnet werden. Wir lassen 
zunächst di»- La^t P in V angreifen und zerlegen sie in *V und 0\ 
danü ^teilen wir die l^a^st über //' auf und zerlecen sie in IJ und 
A" (Fig. 45 oIm'ü links und rechi^). Dann tra^^en wir von einer wag- 
rerhien Linie A B aus die Kraft H lotrecht unt- r / , die Kraft 8' lot- 
recht unter W auf, verlängern / ' W bis zur Autiagerlinie B and 
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ziehen A dann stellt die sehraffierte Fläche ÄVfTS^v^ Einflass- 
fläche für die lotrechten Kräfte dar. 

Steht nämlich die Last P über so wirken links von der Strebe 
die Kräfte P und A. Wenn in A die Kraft P wirken würde, so 
ergäbe sich die ^trebenkialt gleich A da aber der Aul lagerdrack 

Fig. 45. 




Ä — - wirkt, so muss die Kraft A Ä mit ^ multipliziert werden; 

das gibt die Kraft V* V'\ Diese hat man nun von V V abzuziehen, 
um die Strabenkiaft zn erhalten, die ako dnroh FF" dargestellt 
wird. In derselben Weise folgt, dass /T" die Strebenkraft für 
eine Aber W stehende Last P darstellt 

Die Gmodlinie der Einflussflaehe läuft lanftohst sohieL Will 
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man sie wagreeht haben , so braucht man bloss die Strecke BB* 
nach oben aa&ntragen und den neaen Fonkt mit Ä und B mit 
Jt sn verbinden. Man erhält dadnieh den Lmienzog A^^ fV^ 
(Fig. 45 unten). 

Nun mu88 die Einfiussfliehe fftr H abgezogen werden. Die 

a ~~ 



StabkrSfte, die Ton ü herrühren, sind £ = 



Wir multiplizieren demjj;emäss die Ordiuaten z der iZ-Fläche mit 
dem Verhältnis Ä" : m und tragen die Ergebnisse von der Geraden 
J9j aus unter der jeweiligen Laststellun? auf. Dies führt uns 
schliesslich zu der schrafüertcn Fläche in der Y\%. 45 unten. 

ZurMuIti])l]katiün mit K -.m verwendet man Verwandlungswinkel. 
Uäuüg sind die abzozieheudea Langen so klein, dass es genügt, bloss 

K c 

diejenige ui der Mitte der Spannweite, also CC, — m berechnen 

Tfl 

und die Kurve A^ C, nach dem Augenmass zu zeichnen. Diese 
Arbeit ist natürlich für jede Strebe besonders durchzuführen. 

Fig. 46. 



Ar 




Handelt es sich um eine lotrechte Strebe, /.. Ii. um den Stab V W 
der Fig. 4C, so verfahrt man in äiinlicher Weise. Man lässt die 
Jjsst P im Knotenpunkte .T wirken, zerlegt sie eist nach 0 und (/ 
und hierauf 0' nach V und S, Zweitens lässt man Pin T angreifen; 
in diesem Falle ist S einfach gleich P. Jetzt trägt man F F ^ S 
und WW^P unter der entsprechenden Last auf, zieht die Linien 
r fy und rr^fp femer A^B^ und FW*., endlich trügt man 
K,e 

C'C. = *^ auf und zieht durch Jj, C und B^ eine der iZ-Linie 



m 



ühnliche Kurre. 
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Die Strecke CC^ moss in diesem Falle nicht nach unten, sondem 
nach oben aufgetragen werden. Auf welcher Seite die Knnre liegen 
mnss, lässt sich wie folgt entscheiden. ZnnSohst heachte man» dass 
die Streben anf Zog oder Dmok beanspmoht werden, je nachdem 
Bie gegen die Lasten fallen oder steigen (TgL Teil II, S. 22)^ Diese 
Betrachtang bestimmt das Vorzeichen desjenigen Teiles der Ein- 
flossfläche, der von den rertikalen Lasten herröhrt. Sodann nnter- 
snche man, ob die K-Kntt in der Fig. 44 (S. 77) eine Zng- oder 
eine Dmckkraft ist; darans erkennt man, ob die Ordinaten der 
^-Fläche positiv oder negativ sind. Aus diesen Überlegun<,'en ergibt 
sich mit Bestimmtheit, huch welcher Seite der Einlluss des Horizontal- 
schubs aufzutragen ist. In der Einflussfläche für den Pfosten 10 U 
z. B. wirken die linksseitigen Lasten auf Zug, die rechtsseitigen auf 
Druck, weil derPfusteii nach links fallt und nach rechts steigt. Ferner 
ist die A-Kraft 10 11 oine Druckkraft; folglich sind die Ordinaten 
des Seilecks nach oben autzutragen. 

Das hiermit beschriebene Verfahren ist umständlicher als das 
frQhere, man wird letzteres so weit als möglich vorziehen. Wenn 
aber die Drehpunkte weit abseits liegen, so bleibt kaum etwas anderes 
übrig, als das zweite VerMren anzuwenden. Es besitzt nebenbei 
den Vorteil eines konstanten Massstabes. Während die Ordinaten 
der Binflnssflaohen nach dem ersten Yerfiüiren Linien sind nnd mit 
£:m multipliziert werden müssen, nm an Kräften zn werden, stellen 
die Ordinaten nach dem zweiten Yerfohren nnmittelbor die gesuchten 
Stabkräfte dar xmd zwar in demselben Massstabe, in welchem man 
die Last P aufgetragen hat — 

Bei Bogen mit gekrümmtem Obergnrt treten nicht selten ge* 
kreuzte Streben auf, wodurch der Bogen mehrfach statisch un- 
bestimmt wird. In der Praxis darf man jedodi dieselbe Bechnangs» 
art anwenden, wie bei einfachem Strebenzng. Die Formänderung 
der Streben wird auch hier gewohnhcli vernachlässigt, weil sie auf 
das Schlussergebnis nur geringen EinÜuss ausübt. Man beschränkt 
sich darauf, die Jw für die Gortungcn zu berechnen und zu be- 
rücksichtigen. 

Als Drehpunkt der Gurtstäbe wählt man jetzt jedoch die Mitten 
der gegenüberliegenden Stäbe, oder genauer: ISIan v^rirtngert die 
beiden Radialpfosten unter F und Pf bis zu ihrem ScbnUtpunkt S 
nnd verbindet S mit dem Kreuzungspunkt der Streiten; dann 
schneidet diese Yerbindongslinie den richtigen Drehpunkt ab. Bei 

ai»t«r, atsllk. IT. 6 
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der Bereebniiog Ton Jio ist als a sein Abstand vom Stabe VW 
einzofOhren. 

Die Einflnsslinien werden genau wie früher konstruiert Foi 
anrei sieh krenzende Streben erbilt man» da ihre Drehpunkte zn* 
sammen&llen, nur eine einzige Einflossfiäehe; dagegen ergeben äoh 
bei den JT-Kiüften Je zwei Werte, der eine mit positivem, der andere 
mit negativem Zeichen. Den Plan der Ä-Eräfte kann man ein* 
heitlich zeithnen, wie es in der Fig. 47 für den halben Bogen ge- 
zeigt ist (vgl. Teil II, 2s r. 36.); oder man zeichnet, zwei Pläne, den 
einen mit den fallenden, den andern mit den steigenden Streben 
und nimmt von je zwei zusammengehörigen Werten das Mittel. 

Fig. 47. 




Anch beim Kraft eplan f&r Eigengewicht hat man die Wahl, die 
StabkrSfte alle in einer Zeichnung zu vereinigen, oder den Plan zu 
spalten. Was die Berechnnng der Radialpfosten betrifft, so wird 

sie gewöhnlich ganz ULii;.'a:iL:ün, da nur kleine Stahkräfte heraus 
kommen uud man die Querschnitte der Pfo?;t»ii iiu> b.iuliehen 
Gründen doch weit grÜNser machen muss, ah» die iiechnung 
ergibt. 

Die sfiiti-clir jM'it'ilinnnu'' sclrlicr liotrenträfirer Vrrlauti also 
panz an;d't<: <lerieniL'''n von Malkontacliwrrken iiiif ;j»'kreuzten Streiten. 
Es emphehli sich jt-doch, die IJei linuni: durch eine Zugabe zu er- 
gänzen, nämlieh fiurch eine Korrekiur nut Uiicksicht auf die statische 
ünbestimmtheii infolge der Kreuzung der Streben. 

Nach der Theorie statisch unbestimmter Fachwerke sind die 
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bubkralte nur dann richtig, wenn die Bedingung ^{K.Js) = 0 
erfülU ist. (Vgl. Teil II, S. 130.) Dabei sind unter Js die Stabver- 
liingerniiLrii und unter K die Rtii'tkräftf verstiinden, die sich ohne 
Hinzutreten äusserer Kräfte im GleichLrewiclit halten. Für ein 
rechteckiges Fachwerk sind die Kräfte Ä den Stablängen proportional; 
die Umfangskräfte sind positiv, die Strebenkräfte negativ. Das 
Gleichgewicht wird nicht gestört, wenn man zu den ursprODglichen 
lüriften die Kräfte uK addiert« Die StabTerläogeningen sind 



dann Js = 



S' 4- a A' 



t. Sel/t man ^{K.As) = 0, ao wird 



M;iii bestimmt zunärhst die Kräfte S' naeli dem pewöhnlicben Ver- 
lahren und berechnet a, dann sind die richtigen Kralle S = 6' -f- aK. 

Durch diese Berechnung werden die Druckkräftt» in den Gur- 
tongen etwas kleiner, dafür werden die Streben starker auf Druck 




beanspnicht. SelbatTerstftndlich dfirfen diese Yerbessemngen nur 
für einen nnd denselben Belastangsfall Torgenommen werden. Da 
es nch dabei haupts&ohlich um die Terbessernng der StrebenkrÜte 
bandelt, so w&blt man diejenigen Belastnngsfölle^ welche die Streben- 
kräfte zum Maximum oder Minimum machen. 

Es sei beispielsweise für den Belastungsfall, bei welcliem die 
fellende Strebe am stärksicu gezogen, die steigende am stärksiea 
gedruckt wird, gefuudeu worden: 

+ ä;=-24<, 6;^--60^ Ä,--70<, ä,«0. 

Femer sei/*» 4,0 m, Ä-3,0m, « = 5,0 m; i'^^SOom* ^,»35 cm«, 
/•^«leOcm^, ^;=l«0cm3 und F =Z%tm^\ dann ergibt sich 



folgend».' Zahieiirecliiiuag für ß = 1 
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Streboa . 
Gartuagcn 
Pfoiten . 



- 113 

16,8^ 



+ 0,70. 



Diese Bechniing kann freilich nar dann Ansprach aaf Richtig* 
keit machen, wenn das betreffende Fach allein gekreuzte Streben 
hat Da sich die Naohbarfelder in derselben Lage befinden, so be- 
einflnsst ein Feld das andere. Dieser Umstand kann jedoch mit 
genügender Ann&hrnng dadnrch berücksichtigt werden, dass man 
die Pfostenquerschnitte bloss znr H&lfte in die Rechnung? einfahrt 

Die vorstehend hescliriebene Verbessern nt:: der Strel>enkräfl€ ist 
unter sonst gleichen Thnständen bei Buj^eDträ*:« rn einschneidender 
als bei Balken facliwerken, weil bei letzteren die Iteidon Gurtnnp«- 
stäbe in entgegengesetztem tsinne, der eine auf Zug und der andere 
auf Druck beansprucht werden, während bei Boge nträ gern beide 
Gurtungen gedrückt werden. Bei Balkenfachwerkcn wird diese 
Verbesserung in der Regel vomüchltis'jigt, bei Bogenfachwerken 
emptiehlt es sich, sie stets durchzufuhren, wenn auch, wie eben ge- 
zeigt wurde, nur in angenäherter Weise. — 

Bei Brücken mit gekrümmtem Obergurt trägt häufig nicht jeder 
Knotenpunkt einen Fahrbabnpfosten, sondern bloss jeder zweite oder 
dritte. Die Einflnssflächen sind in diesem Falle den Laetangrifi* 
pnnkten entsprechend abzuSadern. Stehen beispielsweise die Fahr* 
bahnpfosten in der Fig. 44 (S. 77} über den Enotenponkten 8, 7, 1 1 
n. 8. w.i 80 mnsB in der Einflnssfläche die Linie 9 10 durch die Linie 
7 10 ersetzt werden. 

Alle diese Erwägungen und Kegeln lassen sich auch auf so- 
genannte Sichel- oder Halbmondträger anwenden. 
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21. Eiafloss der Wärme. 

Die Stabkniftp in statisch bestimmten Facliwerken, also auch 
diejenigen der dreigeienkigen Bojjen, sind von den Schwankungen 
der im Eisen herrschenden Temperatur nnahhängi^'. liei Bogen 
mit weniger alü drei Gelenken entstehen da^regen infolge der Wärme- 
aohwankungen ansehnliche Stabkräfte, die bei der Bestimmung der 
Quenchnittsmasae nicht ubersehen werden dürfen. 

lian geht gewöhnlich von der Vontussetzong aus, der Bogen 
werde bei einer mittleren Temperatur spannangsloa aalysestellt und 
die Wärme könne sieb um 25-^30 G. TergrSssem oder veriingenL 

Wir denken uns, der Bogen werde in B festgehalten und könne 
aiofa in ^ frei Terseliieben. Nimmt dann die Wirme um t Gzade 
an nnd ist u der Anedehnnngskoeffizient des Bisens, so veiaohiebl 
doli der Pnnkt Ä wagiecht nm die Strecke ail {i = Spannweite). 
Da diese VeTscbiebnng infolge der festen Lagerung des Bogens nn* 
möglieh ist, so entsteht in der Verbindungslinie der beiden Gelenk- 
punkte eine Kraft ^ die so gross ist, dass sie die Yeiaehiebnng des 
Punktes A wieder rückgängig' macht. 

Auf der Seit« 62 haben wir ;,'ezei<3't, dass ein Hurizoutalschub 
Ton der Grösse die Bogensehne um die Strecke Ii .w.m verkürz^ 

worin 2 \ - J-^ , die Summe aller elastischen Gewichte und 

m -die i-nUeruung des Schwerpunktes der Gewichte Ton der Bogen- 
sehne bedeutet. Wir setzen also 

teil^ Twm 

nnd finden zur Berechnung der TemperatnrkrafI die Fonnel 

w m 

Bei der Berechnung der Jtr p'^-titt^t man sich gewöhnlich die 
Vpreiiifachung, den Ela^tizitfir^modui A gleich eins zu «etzen. In 
diesem Falle muss mhn M naditrägiich wieder einfülireo, nnd es 
ergibt sich 

ao m 

Die Kräftp, welche die Wärmeschwanknngen in den Stäben des 
Bogens herrorrufen, werden nun einfach dadurch bestimmt, das; man 
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die Kraft T im Punkte A als wagreclito Knlt wirken VubL Bereits 
baben wir aber die Einzellast P in dieser Weise wirken lassen und 
daraus die Erftfte A' gefiinden (Fig. 48). Es brancht daber kein 
neuer Erfiftoplan geseiohnet zu werden, sondern man findet die 
Temperatnrkrilte der einzelnen Stäbe einfteb naob der Formel 

Diese Kräfte sin<l zu denjeiiitren. die vom Kigengewicht und von dt-r 
Tcrkebr<la.st herruhreu zu addieren und zwar stets sowotil mit posi- 
tivem, als mit negativem Vorzeichen. 

Zuweilen winl aueh die Frnpc nnfpreworfen, welche Kräfte indenSttbea 
auftreten, wenn bims einzelne davim .--icli erwäruifn. 

Erwärmt sich bei8pi<^Iawüii>e ein uuterer Gurtstab um t Grade, so ver- 
längert er sich um die Strecke d s — n t s. Infolgedessen öffnet sich der 

Winkel am Drehpunkte um den Betrag J d » -J- • (Bezüglich der Uucli- 

stoben i^l. Fig. 81, 8. 56.) Diese Winketindetung bat eine VerJfogerong der 

BegetMehne gleich y.Jd» Folge. Erwtnneii eich gleichseitig 

nehrere Stäbe, ao hat man .A6) = vit.£ eetaen. Dieser Wert 

mnee wieder gleich T,w,m sein, woraus eich die Tempemturkrafl 

wm \ A / 

ergibt Hat man bei der Bereehnang der elastiechen Gewichte den Elastiaitata* 
modal gleich eins gei»etzt, so ist diesem Auadmcke nodi E beizufü^'en 

Bei der Anwendung dieser Formel Imf man zu beachten, dasi> die Än- 
derung der BognnseVmc positiv ist. wenn untere Gurfstäbe sich erwürnrien. 
Uagepen negativ wenn die Eiwänining obere Gurtstübe betrifft. In äUu- 
licher Weise hat luan Streben und Pfosten zu unterscheiden. Allgemein ist 

die OrGiee - ^ positiv oder negativ in Bechnnog zu setzen, je nachdem 

die entsprechende JT-Kraft eine Druck- odi r • ine Zugkraft ist 

Eine Erwärmung einzelner Stiibe entsteht gewöhnlich durch die Sonnen- 
bestraldung. Der Unterschied zwischen der inneren Wfirino der von der 
Sonne besrhienenen und der im Scliatteu liegenden Stübf xal jedoch in der 
Kegel nicht so gros«, wie vielfach augeuoromcn wird; denn von dem Wärme- 
grad der von der Sonne getroffenen Oberfläche kann man nicht ohne weiterea 
auf die DarehBcluiittewärme eines Stabes schtiessen. Im allgemeinen dthlle 
ein Unterschied Ton 10* der WiikHchkeit entsprechen. Ob es nötig ist die 
ans dieser einseitigen Erwännang entspringenden Stabkrftfte bei der Be« 
Stimmung der Qucrsi hnitt-rnnspe 7.n tu r ik k-ichtigen , ist eine offen« Frage. 
"Wird sie hfjalit, <(» huih!* man, uni kniMrijucnt zu sein, diese Erweiterung 
der Berechnung auch auf Balkeufachwerke übertragen. 
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22. Tollwandige ßogon. 

Vollwandige Bogen mit X-förmigem Querschnitt können da- 
dnroh wie fiicbwerkförmige berechnet werden, dass man den Kopf 
des Qnerschnittes als Obergart und den Fuss ak Untergurt ansieht 
Doch ist das ein Kotbehelf, der einen sorgfältigen Bechner kaum 
befriedigen wird. Der genaaere Weg besteht in folgendem. 

Wirkt auf ein Bogenelement eine Kraft B (Fig. 38, S. 59), so dreht 
sich der eine Endqnerschnitt gegenaher dem andern um den Winkel 

- Ii .r.As 

Im vorliegeuden Falle handelt es sich zunächst darum, die Durch- 
biegungskurve ffir den Horizontalschub zu zeichnen. Nennt man die 
Abstände der Elemente von der Bogensehne y, so ist Il.r^H,y 
zu setzen. Ähnlich wie bei Faohwerken fossen wir die konstanten 
Grossen zusammen und schreiben 

y.A* 

Dann ist der Pozmänderungswinkel 

Ad = E , Aw. 

Betrachtet lucui diese Winkel, beziphiiim>\veist' die Grössen Aw als 
Kräfte und setzt sie durch oin .*^>'iipolvii:on zusammen, fo hukommt 
man die Einflusslinie für dun Honzüutalscbub. (Vgl. S. Ü3.) 

Dpt Pnnkt, um welehrn ^^ich die elastische Drehunir voll/it ht 
\hl 'y(\oc\i hier nicht der Sciiwerpuiikt des Elementes, sun<lern der 
Antijiol der Kraft Jl hinsichtlich der Kla.stizitatsf'llipse des Kleiuentes. 
(Vgl. Teil I, 8. 153 u. Teil III. S. 2(il.) Die wagrecht^i Halbachse 
der ii^llipse ist bei Veroaohläääiguug der Scherspannuugen 



die senkrechte 



Will man auf die Formänderung mfolge der Soherspannungen 
RQcksicht nehmen, was allgemein überflüssig ist, so hat man 

h ^2 GF setzen, worin die Qnerschnittsfläche des 

Steges und G den Gleitmodul be^ichoet (Vgl Teil Iii, Nr. 2.) 



1 
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Hit diesen Bemerkangen ist der Weg gekennzeiohnet^ auf dem 
man Torangehen hat» nm den Horizontateehnb und die Anflager- 
drftoke fihr Einzellasten zu bestimmen. 

Man teilt den TiSger, der Pfoetenteilong entspiechend, in Ele* 
mente ein (Fig. 49], bereehnet för Jedes Element das dniohsolinitdiohe 
TtügheitBmoment / und das elastisobe Gewieht J id. Ferner zeichnet 
man in jedes Element die Elastizitätsellipee ein. Dann betnushtet 
man die Gewichte als Erfifte» lisst sie in den Antipolen der Bogen- 

Fig. 49. 




sehne erst senkrecht und hierauf wagrecht als Kräfte wirken and 
zeichne^ die beiden Seilecke .-f^ und B^, Dadurch erhält man 
den Schwerpunkt M aller Gewichte, and es ist^ wie fr&her, der Bogen- 
schnb für eine Last P 



Der Beweis liir die Ilichtigkeit dieses Aufdrucks Üujst sich ebenso 
wie in der Nr. lo führen. 
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Zieht man die Linien F^^ F^F^ und AFB, so ist AB, 
wie früher, die Biohtan; des Anflagerdraeks för die Last P, und 
die Yerhindnngslhiie der Punkte ß bildet die K&mpferdmcklinie. 

Was sodann die Berechnung der inneren Kräfte des Bogens 
anbelangt^ so weicht man insofern von der früheren Rechnungs- 

weise ab, als man nicht die Stabkräfte, sondern die Spannungen in 
den äussersten Kanten des Eugens berechnet. Dabei wendet man die 
soüreniinnte Kernfurmel an, nach welcher die Spannung gleich ist 
dtm Kemmoment geteilt durch das Widerstandsmoment des Quer- 
schnitis. {Vgl. Teil I, S. 56.) 

Das Kiiizeiclmen der ElHstizitätsellipscn und dit- Bestimmnng der Anti- 
pole ist eine Erschwerung der Arbeit, der man eich nicht wohl entziehen 
kann. Die Spaunuiigen für Eigeugawicbt hängen hiervon wesentlich ab, 
btidODiiers bei flachen Bogen und verhältniamäesig grossen Querschnittshöhen. 

Die geaane Beatimmung des Antapola einer gendeii LiDie g in besiv 
mnf eine EUipae gestaltet ricli gewdlmlieli wie folgt: 

Man dreht die beiden Halbachsen um 90^ bringt die Achsen der 
£UiiMe mit der Geraden aum Schnitt und aeichnet von den Schnit^vunkten 

Fig. 51. 




aus über den gedrehten Halbmessern zwei reclitc Winkel (Fisr. 50). Dana 
bestimmeu zwei weitere Linien parallel zu den Achsen den Antipol A. 

Im vorliegenden Falle, wo die Ellipsen meistens klein sind, genügt 
dagegen in der Begel foigmder Annihernngswcig (Fig. 61): 

Man zeichnet die Ellipse, nachdem ihre Adisen bestimmt sind, von 
Hand, legt durch sie drei bis vier Sehnen parallel an der Geraden ^, halbiert 
«te -and bekommt durch Verbindung der HalbiernnpspHTiktr fir n konjugierten 
Durchmesser. Hierauf misst man auf diesem die Entternung 0 d» s Ellipsen- 
mittelpuuktus von der Geraden g und duu eutsprecheudeu Eilipseuhalb- 

numet i Dann eigibt sich die Entfernung des Antipols am • denn A 

o 

md 9 bilden ja anf den an g koi\jngierten Durchmesser eine Invplntton, in 
welcher 9 den lflttel|Ninkt nnd die Ellipsenpnnkte ein Paar mtsprecbender 
Paukte daisteUen. 
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Eigengewicht. 

Um den Einfloss des Eigengewichtes zn finden, summiert man 
zunächst die Ordinaten nnter sftmtliehen Pfosten nnd setzt (Fig. 49) 

m 

Dann zeiehnet man mit dieser Kraft die Dmoklinie fOr £i«^enge\dcht 
nnd berechnet für eine Reihe von Quersoboitten die Eigengewichts- 

spannuugeii mitteiä der Kernformel 

Ti.r 

w»riii A' die äussere Kraft, r ihivn Hcl * kiiiii hinsichtlich des Keni- 
puüktt'S, /' die j^anze Qucr^chiiitlsÜäcbe und k Jen Keriihall>meji&er 
bedeutet. Als zu berechnende Querschnitte wählt man die Schnitte 
unter den Pfosten, weil die Drucklmie an diesen Stellen Keken l*e- 
sit/.i und die Spannungen daher hier in dtTTJeLrol am »(ro.sstcn werden. 
Die Kräfte // bekommt man aus dem Kraltcck für das KigengewichL 
Die liängen r werden in der Zeichnung abgegritlen. Auch die k 
können der Zeichnung entnouimeu werden. Genauer verfahrt man 
indessen, wenn man die Kemhalbmesser für verschiedene Querschnitte 
zahlenmüssig berechnet, sie ausserhalb des Bogens in grösserem Mass- 
stabe aufträgl, ihre l!lndpnnkte durch Linien verbindet und die ge- 
wünschten k aus dieser Figar abgreift (Vgl, Tafel l.) 

Die Beiochniiiig der Eigcn^cwichtädpanuungen leidet an dem Obelstiadef 
daoa die flebelanne r der Kritfte R ofk nicht mit genügender G^ianiglMit ab- 
gegriffen werden kennen. Man int gut, den Maasstab der Zeiebniiog giem- 

li<:h gross zu wühlen und sich beim Zeichnen der Drucklinie möglichster Ge- 
nauigkeit zu befioir*.sigen. Um einen Anhaltspunkt fTu- du; erreichte Genauig- 
keit zu erhalten, enipfiehlt ?ich. den Abstand der ilrucklinie von der 
Bogenacbse int Scheitel zu bfrechueu und die Zeichnunj? danach 7,n prüfen. 
Hierzu dient der lu der Nummer :i2 abgeleitete Ausdruck, nach welchem 

diese Entfemong gleich '^^^p ^'^ " Tr^heitsmoment, F =^ FlftcUen- 

falbalt des BogenqaenehnittSt / ^ Pfeilhdhe des Bogens.) Bei veriadaiicben 

J and F setzt man Mittelwerte ein; die Formel wird sclbstverständlieh vm 
to unsicherer, je atSrker sich die Werte J nnd F von einem Auflager nun 
andern änd(»rn. 

Eine irrusacrc Genauigkeit zu erzieleu, üI» es auf dem bef>eliriebf»neii 
Wege uiöglich ist, gelingt nur, weun mau die Ordiuatun der Ü-I^iaie, den 
Bogenschttb nnd hiefnach die Hebelarme r dureh Zablenreehnnug bestimmt 
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Zaf UUge Last 

Zur Bt'iechnuni,' des Einflusses der zufälligen Lasten benutzt 
man am einfachsU'n Kintlusslinicn. 

Die KiiiÜussiläclie für eine bestimmte Kantenspannun» s^tzt 
sich zusammen aus derjenigen für die lotrechten Knilte unci der- 
jeni<?en für den Horizontalijchub. Erstere wird (Fig. 52) durch das 
Dreieck A^J)^£^, letztere durch das Seileck A^B^ gebildet Um 
beispielsweise die Einflussfläche für die obere Kante des Querschnitts 3 
zu zeichnen, verbindet man den untern Kernpunkt £ mit A, sohnei- 
det die J/-Liuie an, lotet F nach heranter und macht A^F^ 
gleich AjFy Bann zieht man J^^F^ and A^D^. Die fiichUgkeit 



Fig. S3. 

P 




dieses Verfohrena folgt, wie fraher, daraus, dass eine über £^ 
stellende Last in der zo berechnenden Kante keine Spannung her- 
▼orroft; denn für diese Last bekommt der Auflagerdmck die Rich- 
tung AF und da diese Linie durch den untern Kernpunkt geht, 

so ist die Spanimiii: in der oberii Kante null. 

Den Ma.«sstab lür die Eintiusstiäohe findet man dadurch, dass 
man im Punkte A die vorgeschriebene La^l i' wagrecht anstreifen 
lässt und die hieraus entspringenden Spannunsr^'n rr^. l)erecbnet. Man 
l^enutzt nncli hier/u die Kt-rnfurniel und bestimmt die S^pannunsfen 
rtMdmerisch. Isi p der Abstand des untern Kernpunktes von der 
Bogensehoe und k der Keruhalbmesser, so ergibt äich 
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Ffir jeden Quenchnitt bekommt man zwei Werte für Cj^, den einen 
für die obere^ den andern fllr die untere Kante. 

Hat man für einen beetimmten IUI die grdsste Ordinatensnmme 
der Einflassfläcbe ermittelt^ so ist scbliessUcli die gesuchte Spannung 

[vgl. S. 75). 

a « -= — 
m 

Für jeden Querschnitt erhält man vier verschiedene <t, zwei be- 
zieben sich auf die obere, zwei auf die untere Kante; der eine stellt 
je die grösste^ der andere die kleinste Spannung dar. 



WlmeaehwMikiiiig. 

Die Temperaturkratt ergibt sich wie bei Facbwerkbogen 

ttil 



2» = 



und die Spannungen sind 



wm 



Das Verfiiihren zur statischen Berechnung eines vollwandigen 
Bogens untnnefaeidet sich demnach wenig Ton demjenigen eines 
foehwerkformigen Bogens. Statt der StabÜfte berechnet man die 
Spannungen in den äussersten Kanten und an Stelle der Drehpunkte 
treten die Kernpunkte. Im übrigen bleibt das Verfahren das alte; 

Ist ein Bogen teilweise 
roUwandig und teilweise &ch- 
werkförmig gebauti so wendet 
man für den vollwandigen 
» Teil das vorstehende Ter- 
fahren, für den fkchwerk- 
förmigen das frühere an; 
eine Stöninij ergibt sich 
hieraus keineswe-rs. 

Es emptluhlt sich, bei 
vollwandigen Boizen für einisw 
Querschnute auch die jrr'issten Querkräfte zu bestimmen und daraus 
die Nietspannungen abzuleiten. In drr Fig. 53 ist dies lur den 
Schnitt C «jt -^c heben. Alan zieht m C ^lie Tangente an die Bogen- 
achse und durch A eine Paiallele AF dazu. Dann lotet man F 
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herunter, zieht unter 46®, verbindet mit und zieht 

C/ parallel dazu. Das Verfahren entspricht panz demjenigen, 
das wir in i ig. 41 an^rt'wendet haben zur Bestimmung' der Streben- 
kraft eines fachwerk turmigen Bo<^en8. Hiermit bekommt man die 
Einflusslläche für die Querkraft und kann jetzt, wie früher, das 
Maximum der -2*(z) bestimmen. Hierauf zerleg:t man die mass- 
gebende Last F parallel und senkrecht zur Bogenachse, die letztere 

TeUkraft sei K, Dann ist die gesuchte Qaerkiaft Q ^^'^ - 

Nennt man noch die Nietentfernung e und die Höhe des Steges 

Q 0 

SO ist die Nietkraft nach bekannter Annftherungsfoimel ^ — • 

Auf einfachem Wege können aach ftberhängende Lasten behandelt 
werden (Fig. 54). Um die Auflagerdröcke fllr di.- Last P zu finden, zieht 
man lotrecht unter der AngriffasteUe in Cj die Tangente an das Seileck Ai Bif 
lotet P herunter nach E^, 



sieht die Linie B^E^F^, 
macht Ät Ft gleich F., 
lotetF, hinauf und nehtilF. 
Die Drncklinie fördicLut 
P isf ]M ACC'B und 
der Horizontal schubf wie 

« ww P » X 

OMYerfahreDgUtaiich, 
wem P ttber dem Auflager 
S oder außerhalb der 

Spannwpit«; steht. Wird /* 
gar zu eiuer niHiidiich 
fernen Kraft, nut andern 
Worten zu einem Kräfte, 
paar ▼om Momente Jf, wo 
rOekt dar Pnnkt B^ 

ins Unendliche 
(Fig. 55); die Linien 
A, O, und B, f\ 
werden parallel zur 
Tangente in und 
die Anflagerdrfteke 
Ä vad B bilden 
ehen&llc «In KrSfle- 
paar. Ihie QrOwe er- 
gibt dchA - - ^ . 



Fig. 54. 




Fig. 55. 
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23. Unsymmetrische Bogen. 



In den bisherigen Betrachtungen haben wir stets Toiansgesetzi^ 
der Bogen sei symmetrisch gebaut, die Widerlager seien gleichhoeh 
und die Fahrbahn wagrechi Nicht selten wird man dnrch ungleiche 
Gestalt der beiden XTfer, namentlich aber dnieh eine geneigte Fahr- 
bahn genötigt, eine nnsymmetrische Bogenform m wählen. Weicht 
die Form nur wenig von der symmetrischen ab, so erlanbt man sich 
gewöhnlieh, bei der Berechnunt^ der Stabkräfte <i;ivün ab/iusehen; 
die Arbeit wird dadurch ziemlich genau auf tiie Hälfte beschränkt. 
Doch kann mau sicli über die Folgen der Unsymmetrie leicht tauijchen; 
ei^ tmptiehlt sich, sie zu berflcksichtigeu, auch wenn sie scheinbar 
geringlüfrif,' ist. Der Gang der Arbeit ist im wesentlichen der näm- 
liche, wie früher. 

Zunächst werden in derselben \\ eise, wie früher, die elastischen 
Gewichte 



berechnet, wobei jedoch die y nicht lotrecht, sondern senkrecht zur 
Biehtong der Bogensehne zu messen sind (Fig. 56). Dann trägt man 
die Gewichte als lotrechte Kräfte anf, wählt ihre Summe lUs Pol> 
weite nnd zeichnet dazu das Seilech A^^^ Dabei legt man den 
Pol Oj so, dass die Schlnsslinie wagrecht wird. Zn dem Zwecke 
zeichnet man mit einem beliebigen Pole ein provisorisohes Seileok 
nnd zieht daroh den Pol eine Parallele znr Schlusslinie, dann sohnei- 
det dieser Parallelstrahl anf der Kraftlinio die Höhenlage des rich- 
tigen Poles ab. 

Sodann lasst man die Gewichte Jto wagrecht wirken und zeichnet 
dazu das Sdleek B^, Die Polweite ist hier beliebig nnd wird za 
gunsten einer grösseren Genauigkeit kleiner als w gemacht (Pol 0,). 

Verlängert man in jedem der beiden Seilecke die äussersten Seiten 
bis zu ihrem Schnittpunkte (J/j und J/g), >u findet mau in bekannter 
Weise den Schwerpunkt M sämtlicher Gewichte. Den Abstand des 
Punktes M von der Bogensehne nennen wir w. Durch J/ zieht man 
parallel zu A B die J/- Linie. 

Das St'ilerk //, ist nun wirijernm die Durchbiegung^kurve 
für den in (b r llou'en.sehne wirkenden Hurizuntalschub, somit dessen 
EinÜusälmie, und es lässt sich ganz so wie in der Nummer 16 zeigen, 
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dass für eine Last T 




ist Zerlegt man die Last P in ihre beiden Anf lagerdrücke K nnd R* 
und diese feiner lotreoht und parallel an JJ?, so sind die Ei&fte 
A nnd B aaeh bier die Anfli^ierdrflekei die man erhSlt» wenn man 

Fig. 66. 




den Bogen als Balken betraehtet; es ist also B — ^ . Knn 

Terhäli sich 
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P.a P,z zj 
Im a ' 

oder 

Hiernach kann die Riohtung von W lur eine Last P bestimmt werden. 
Man zieht die Linie h\ und unter 45^ die Linie ^^F^ , dann 
lotet man hinaaf nach F und zieht BF* Denn ffir den Pankt F 

ist die Bedingung B . / = H .m erfüllt. Daroh Wiederholnner dieser 
Zeichnung gelängt man zur Kampferdrucklinie. Das Verfahri u ist, 
wie man sieht, das nämliche wie früher. Auch die Besuiumung des 
Horizontalschubs für Eigengewicht, die Ermittlung der Eigen ge wichts- 
stabk rufte, das Zeichnen der EinflnssÜiichen für die iStabkräfte, der 
Plan der Kräfto K (Fig. 56 unten; und die Berechnung der grOöSten 
nnd kleinsten Stabkräfte unterscheiden sich in keiner Weise von 
dem früher beschriebenen Verfahren. Für die in der ßygensehne 
wirkende Temperaturkraft gilt die Formel auf S. 85, wobei / = J B, 
Selbstverständlich ist die Arbeit stets gegenüber früher die doppelte. 
Zu beachten ist, dass die Ordinaten der Einflossflächen stets lotrecht 
an messen sind, während die Langen y und m senkrecht aar Bogen- 
sehne stehen. 



24 Wagreclitc BelastuiigeD. 

Aüf den Bosren der Fig. 57 wirke im Punkte C eine wafjtechte 
Kraft P; es sollen die Aufla'^'erdrucke II und bestimmt werden. 
Die Auflaiienlrücke müssen, wie bei lotrechten I>asten, durch die 
Gelenkpunkte Ä und B gehen und sich auf der Richtungslinie von 
P schneiden; die drei Kräfte P, B und M bilden eingeschlossenes 
Kraft«ck. Die Drucklinie i^t äEB. 

Zerlegt man die Auflägerdrücke in Teilkräfte lotrecht und 
parallel zur Bogensehne, so bekommt man awei Horizontalscbübe E 
und E\ der eine wirkt in der «ndere in B. Die lotrechten 
Komponenten von R nnd JRf lassen sich nach dem Momentensatze be- 
stimmen, QU ist A und j5 = ~; die Kräfte H und M' da- 
gegen müssen anf Grand der elastischen Formänderungen ermittelt 
werden. 

SU 

Wir berechnen, wie früher, die eiaüüschen (Gewichte Jkj »= -ww^t > 
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tragen sie als Kraft« auf und zeichnen zwei Seilecke und 
J^^r I™ ersten lassen wir die /Jw lotrecht wirken, im zweiten 
wagrecht Die Polweit« für das erste Seileck machen wir ^'leich 
w = 2^{Jw) and legen den Pol so, dass die Schlusslime wagrecht 
wird. Den Abstand des zweiten Poles 0^ nehmen wir, um grössere 
Genauigkeit zu erzielen, gleich ^j^w an. Die RtMten des zweiten 
Seileoks stehen, wie übÜob, senkrecht zu den Strahlen aus 0,. Die 




ftossersten Seiten beider Seileoke bestimmen den Sohwerpankt M 
aller Jw. 

In der Nummer 16 ist gezeigt worden, dass dasSeileok ^J^^ 
die Einflussflache des Horizontalsohnbs fflr lotieohte Lasten ist; in 
ilmlieher Weise, wie dort^ lisst sich nachweisen, dass das Seileck 
die Einflnssfiäehe des Horizontalsehnbs für wagreohte Lasten 
darstellt 

üm dies einzusehen, untersuchen wir, um wieviel sich der Punkt 
Ä in der Bichtung AB unter der Wirkung der drei Kräfte P, A 
und H Terschiebt^ während B festgehalten wird, und setzen die Summe 

der Verschiebungen gleich null. 

Diese Verschiebuugeii sind allgemein gleich der wirkenden Kraft 

Bitter, Statik. IV. 7 
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mal dem statischen Momente der Gewichte Jw, bezogen auf die 
Kraftrichtung. (Vgl. Nr. 15.) Für die Last P ist die Verechiebungr 
gleich P.^f.{p.Jw). Nach der Theurie der parallelen Knifie ist 
aber [p.Aw] gleich der Polweite mal dem Abschnitt der ein« 
BchliessendenSeilpolygonseiten, also gleich ^j^w^C^C^* Die Wirkung 
Ton xweitens, ist gleieh Ä . S{m . A w) oder, wenn man die Summe 
wieder gleich Polweite mal Abseboitt setzt, glei<di A,w.m\ Die 
Wirkung Ton drittens, ergibt sieb, wie Mher, gleieh iT. w . m. Hier- 
bei dreht F in positifem Sinn, A in negatiTem nnd iT wieder pod- 
tivem. Es ist daher ^I^P,w,C^C\^ A.w.m' H,w,m ^ O. 
Pb 

Setzt man i< , so wird 

Änf^enommen, wir hatten das Seileck mit dem Pole j?e- 

zeichuet, so wäre m' dreimal grusser ausgefallen. Ferner wäre in 
diesem Falle das Dreieck ^, A\ dem Dreieck JJ^ C'^ B' ähnlich 
geworden, weil die Seften ])aarwei>e aufeinander senkrecht ständen. 
Folglich Yorhält sich :l = C'\:bf woraus folgt 

P Pz 

(Wählt man nicht Vs *'*f sondern w als Polweite f&r das zweite Seil- 
eek, so Wt in dem Ansdnick für .ff die Zahl 8 weg; doch wird 
hierdurch die Zeichnung leicht ungenau.) 

Vertauscht man die linke Seite des Bogens mit der rechten, 
80 findet man auf demselben Wege 

Um <!odann die Richtung tod £ zu ünden, setzen wii J.li 

Ph Fz Ix 
= f : ^ , oder A,^,^ H.m. Tragt man V« ^ ans lot- 

recht auf und verlängert C\ bis C% so wird daselbst « - ^ 

abgeschnitten. Übertra^'l man <lies(' Si recke mit dem Zirkel in drn 
Bogen, so dass F von der linken Aafiagerlinie den wagrechten Ab- 
stand u bekommt, so ist J die gesuchte Richtung des Anflager- 
druckes; denn fär den Punkt F ist das Moment von A gleich dem- 
jenigen ?on K 
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Vertauscht man die rechte Seite mit der linken, so bekommt 
man in derselben Weise den Punkt G und damit die Richtung 
von 7»". Hat man trenau gearbeitet, so schneiden sich die beiden 
Auflagerdrücke auf der Richttmgslmie von F. 

Sind die Richtungen von M und gefunden, so sind damit 
anch ihre Grössen sowie diejenigen Ton U und W bestimmt 

Will man die Stabkräfte kennen^ die eine Last P erzeugt, so 
zeichne man an der Hand des Krafteoks F&R einen Cremona- 
sehen KiSfteplan. 

Bei symmetrisohen Bogenträgem Ifisst nefa die Zeichnung 
wesentlich vereinftohen. Man wählt die Polweite fOr das zweite 

Seileck w ■> , dann wird gleich der Spannweite und 

man kann das zweite Seileck derart zeidmen» dass mit A nnd 




mit B zQsammenfiUlt (Fig. 58). Für die Polweite ^ wird näm* 
lieh die Summe z + ^ » dm und fflr w' ^ wie leicht ein- 
zusehen ist, gleich /. üm die Strecke m zu finden, zeichnet man 
mit der Hälfte aller J w ein provisorisches Seileck, oder man wendet 
die Formel auf S. 64 an. Die Gewichte Aw trägt man der Be- 
quemlichkeit wegen am besten wagrecht auf. 

Der üorizoatalschub für eine Last P ist jetzt 

Pz w Pz 
m w l 

Pb Pz 

EsTerhalt sich daher AiH^-j-'.—^ oder A.x^S,h^ woraus 

folgte dass der Auflagerdruck Ii durch den Funkt C geht. Dasselbe 

7* 
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gilt Yom Aaflagerdraok R; das zweite Seileck ist somit zugleich 
die „Kampferdracklinie^ für wagreohte Lasten. — 

Ist dasTiagheitamoment des Bogenquersehnitts ganz oder nafaeza 
konstant, so l&sst sich die Knrre ASS bequemer duroh Becfannng 
finden. 

Wir wählen (Fig. 59) 8 als Urspmng da: Koordinaten nnd setMn, 

entsprechend den Erörterungen der Nummer 82, dw *s{f ^y)dx 



nnd w^^/^f'i, femer, die Bogenlinie als Parabel annehmend, 

u — , also ^ -» • Die «j wirken in den Autipolen der 

Bogensehne, also um y—^ oberhalb der Punkte C, wobei t « ^J.Jf. 
Nnn ist o das statische Moment der Gewichte von 8 bis C, also 



O '0 



a dy 

worans für = — - nnd für m^^jj-^- (8. 126) folgt 

f{ßP+ löi*)*»«*-a»ti(-2i*»+ 10/"«+ 15i»)«. 

Die Enrre ABB ist, wie man sieht, Tom fünften Grade. 

Für angenäherte Rechnungen darf man t » 0 setzen. Dann 
lantet die Gleichung etwas einfacher 

\^Pv^ = 1/3(5/ - u)\ 
Für " « 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,6 0,7 

wird -^»0,000 0,089 0,107 0,193 0,291 0,398 0,611 0,629 

0,8 0,9 1,0 

0,752 0,875 1,000. 

Mit Hilfe dieser Zahlen läsbt sich die Kurve ASB leicht und rasch 
zeichnen. — 
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Bogentiftger werden hauptsächlich der Biemskrafto wegen auf 
wagiechte Belastungen berechnet Bei symmetiiBeher Anoidnnng 
des Bogena und sjmmetriacher Eiaftverteilnng wird die Dnickllnie 
ebenialla BjmmetrisGh und dieAnflagerdrftoke lassen sich nnmittelbar, 
ohne jede vorbereitende Arbeit angeben; denn sie sind einander gleich 
und mässen sich auf der Bichtongslinie der Ki&(te schneiden« Ist 
dagegen die Bogenform oder die Belastung nnsymmetrisch, so sind 
die oben beschriebenen Rechnnngsverfahren ansnwenden. 

Die Stabkräfte für eine !?egebene Belastung findet man in jedem 
Falle durch einen Cremuna-Plan. 



25. Schiefe Belastangen* 

Sind die den Bötzen belastenden Kräfte schief gerichtet, so kann 
man sie in wagrechte und lotrechte Krälte zerlegen, deren Auflager- 
drücke nach dem Vorangegangenen einzeln bestimmen mid hierauf 
wieder zosammen^etzen. Dieser Weg mag am Platze sein, wenn 
die Lasten verschiedene Richtung besitzen. Sind jedoch s&mtliche 
Lasten gleich gerichtet, wie z. B. bei Windkräften, so ist es Torza- 
ziehen, das folgende Yerfiüiren anzuwenden. 

Man berechnet, wie gewöhnlich, die ebstisohen Gewichte Jw 
und zeichnet damit zwei Seilecke. In dem einen Ifisst man die 
Gewichte ]«rallel zu dm gegebenen Belastungen, in dem andern senk- 
recht dazu wirken. Die beiden Seilecke bestimmen den Schwer- 
punkt M samtlicher Gewichte. Das erste Sefleck stellt ferner die 
Einflusslinie för den Horizontalschnb dar, und durch Hinzufügen 
Ton geraden Linien gelangt man zu den Einflnssflächen für einzelne 
Stäbe. Das Verfuhren ist im Grunde genommen das gleiche wie 
für lotrechte Belastung, nur mit dem Unt>'rschied, dass die Gewichte 
jetzt in schieler Kichtung wirken; man denkt sich am einlachstpn 
den Bogen in der Zeichnnnsisebeue so gedreht, <la-s die Belastnngeu 
lotrechte Richtung annehmen und wendet die ursprüngliche 
Bechnungsweise an. 

Nach diesem Verfahren lässt sich unter anderem eine Eisenbahn- 
brücke berechnen, bei der die Bremskräfte berücksicht werden sollen. 

Die Aufgabe ist einfach, sobald angenommen wird, dass die 
Bremskräfte den lotrechten Lasten durchgebends proportional seien, 
oder, was das nämliche sagen will, dass sämtliche Bäder des Bahn- 
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zuges gleich zt itit; gebremst werden und der Reibungskoeffizient für 
alle Bäder derselbe sei. Dauu brauoht man bloss jede Last mit der 
ihr entsprecli enden Beibongskiaft zusammenzusetzen, wodorch äe 
dne schiefe Biclitimg annjamt, um hierauf das ebm beeehriebaie 
Yerfobren aozowenden. Die Bestimmong der Binflnasfiaehen f&r 
einzelne Stfibe, die Ermittlung der ungünstigsten Belastungen und 
der grossten und kleinsten Stabkräfte unterliegt jetzt keiner Schwierig- 
keit mehr. Indessen muss man in der Begel die Arbeit zweimal 
dniuhfiUiren, einmal fOr rechts-, das andre Mal für linksfiihrenden 
Bahnzng. 

Weit umständlicher wird die Arbelt, wenn man annimmt, dass 
nicht alle, sondern nur ein Teil der Fahrzeuge gebremst werde. In 
der Regel dürfte es indessen gestattet sein, von der strengen Be- 
rücksichtigung dieser Vorschrift abzusehen und an ut ehnien, dR>s 
sämtliche Achsen gebremst werden, dafür aber den iü li anL'kot iiizient 
enis[)rechend kleiner anzoseLzea. .üelrägl l. 1>. dieoer Koelüzient ^/^ 
und wird verlangt, daJ^^ bloss die Hälfte aller Achsen als gebremst 
anzusehen sind, so führt man die Rechnung mit dem Reibungs- 
koeffizienten ^ j., durch. 

Noch einfacher wird die Arbeit, wenn man die Berechnung 
des Bogens zunächst bloss für lotrechte Lasten durchführt und 
hierauf die Wirkung der Bremsung für sieb bestimmt und zwar 
für Tollbelastete Brücke. In diesem Falle sind die Regeln der 
Kr. 24 anzuwenden. Die hieraus entspringenden Stabkräfte fügt 
man schlieeslich zu den früheren hinzu. Dadurch erhält man die 
Geeamtkräfte stets zu gross, denn die ungünstigste Belastung der 
Stäbe erstreckt sich gewöhnlich nicht über die ganze Spann- 
weite. — 

Die Betrachtungen über schiefe Belastungen dienen sojann auch 
dazu, Dachstühle zu berechnen, die einem sebief wirkenden Wind« 

drucke aus^'esetzt sind. Diese Aufgabe möge an einem Beispiele 
erläutert werden. 

Der Dachsiuhl der Fig. 60 werde von 10 Wind krallen getroffen, 
von denen ö schief und 5 wagrecht gerichtet sind. Wir berechnen 

zunächst für sämtliche Gnrtstäbe die elastischen Gewichte Jir = • 

Die Streben darf man ausser nebt lassen. Die Querschnittsflaehen F 
setzt man, wenn nichts Bestimmteres vorliegt, gleich eins. Dann 
ergeben sich die Jto wie folgte 
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Mit diesen Gewicht^'n werden zwei 8eilecke und Y., 

gezeichnet; in dem einen wirken die A w parallel zu den auf die 
DachÜäche treffenden Windkräft<en, in dem andern wagrecht. Die 
Polweite nehmen wir beim eisten SeUeok gleioh im zweiten der 
grösseren Genauigkeit wegen gleich 7t <^ Schnittpnnkte 
der äussersten Seilseiten bestimmen den Schwerpunkt M sämtlioher 
Gewichte. Sein Abstand von der fiogenaehne ist 

m » 5,15 Meter. 

Bei Btefler Daohfl&obe wird die Lage von M des schleifenden 
Schnittes wegen ungenau, so dass ein drittes SeÜeck mit lotrecht 
geriditeten Gewichten wAnsehenswert wird* Ein solches wird ftb- 
rigens schon dadurch notwendig, dass auch der Eiinfluss des Eigen- 
gewichtes bestimmt werden muss. 

Nun verl&ngert man die Kraftrichtungen Us in die Seüeoke 
und misst die yerschiedenen z mit dem Massstab. Da die Polweite 
beim zweiten Seilecke gleich der Hälfte von w genommen wurde, 
üü müssen hier die z bloss mit dem halben Werte eingesetzt werden. 
Jetzt mnltipliziert man sämtliche I* mit ihren z und summiert die 
Produkte. Dann ist der Horizontalschub 

m 0,15 ' 

(b. die nachluigende Tabelle). 

Hierauf berechnet man den lotrechten Auflagerdruck indem 
man den Bogen als Baiken betrachtet, die Hebelarme der Kräfte 
in Bezug auf B misst und die P und p ebenfiills miteinander mul- 
tipliziert. Daraus folgt 



LMt 


1 1 


1 « 




' *' 


5 


6 


i 7 _ 


8 


9 


10 


! Summe 

1 ^ 


p 


0,30 


0,60 




0,60 1 


0,30 


0,40 


0,80 1 


0,80 


0,ÖU 


0,40 




X 


1,12 


1,29 


1,24 


1,00 f 


0,62 


2,20 


1,78 


1,30 


0,75 


0 




p.% 




0.77 


0J4 


0,60 


0,19 


0,88 


1,42 


1,04 


0,60 


0 


6,58 




10,Ö4 


8,40 


6,30 


4,10 


2,04 


6,00 


4,50 


3,00 


1,50 


0 




p% i 


8,15 


5,08 


8,T7 


2,52 


0,61 


2.40 


8,60 


2,40 


1,S0| 0 


; M»68 



Jetzt ist es leicht aus 7/ und A den schiefen Auflacerdruck J? 



zu bestimmen. Üann fügt man ;Fig. 60 rechts) an 7? sämtliche P 
an und zeichnet von A nach B die Drucklinie. Dass diese durch 
B peht, dient als Probe für die Berechnung von B. Ist man so 
weit| so führt schliesslich ein Ciemona'scher Krafteplan zum Ziele. 



> 
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26. Beliebig geriehtete Lasten. 

Wie schon in der vorigen Nummer bemerkt wurde, kann mui 
eiaeii Bogenträger bei beliebig gerichteten Lasten dadurch berechnen, 
dasB man sämtliehe Lasten in lotrechte nnd wagreohte Kemponenten 
aerlegt, ersten nadi Nr. 16, letztere nach Nr. 24 behandelt nnd am 
Schlnase die gefbndenen Horizontalachllbe wieder msammensetzt 
Doch lasst sich sar Ldsnng der An^be andi ein nnmittelhaier 
Weg einschlagen, der meistens Torznziehen ist 

Wir behandeln snerst eine einzige Last Z'. (Fig. 61). Zu- 
nächst berechnet man, wie früher, für jeden Gurlstab das elastisdie 



Fig. 61. 




Gewicht Jw^-^^\ hierauf lässt man diese Grewiehte in den 

Dreh{)unkten der Stäbe erst lutrecht, dann wagrecht luigreilen und 
zeichnet dazü die zwei Seilecke und ß^. Die Polweiten 

sind hier ganz beliel>ig. Die Schnittpnnktp .1/^ und JA, <ier fiusj^rsten 
Seilseitpn bestimmen den iMihwerpuükl M smiilieher Uc^vichte. 

/'ugieich bestimmt man aber auch fb ii Schwer|iuiikl. der- 
jenigen Uewidite, die sich zwischen der Last ß^ und dem Auflager ß 
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befinden. Um diesen Punkt zu finden, verlängert man im ersten 
Sdleck die unter der Last liegende Seilseite nach rechts und bringt 
ae mit der letzten Seite zam Schnitt Das nämliche ge- 

sohieht im zweiten Seileok. Hieraof zieht man dnioh Jf^ eine lot- 
rechte imd durch eme wagrechte Linie. Wur denken uns nun die 
Last P^ in zwei dnich die Auflager gehende Komponenten A und B 
zerlegt; die Richtang von A ist beliebig, wir nehmen sie lotrecht 
an. Bezeichnet man dann noch die Summe der Qewichte Ton P, 
bis £ mit w^ und hält den Bogen in B fest, so ?enohiebt sich 
der Punkt A in der Richtung A B infolge der Wirkung tou P^ um 
die Strecke P^ . p. . ir^ und infolge der Kraft A um die Strecke A.a.w 
(vgl. Nr. 15). Der Unttrschied dieser beiden Werte ist aber gleich 
JI,w.mf Woraus iolgt 

m m w 

Zur Bereehnimg tod E k«iui man em graphisches Verfahren eiii- 
■eblagen, doch gelangt mui bequemer nud rascher smn Ziele, wenn man 
die einaelnea Längen o, m ymd p, mit dem HaaBstob abgreift und die Kiall U 
mittels obiger Formel berechnet 

Fig. 62. 




* 



'v 

H 

. l 

Setzt man endlich A und // zusammen, so erhält man den 
Autiagerdruck /i und kann (\'w Drucklinie ^ zeichnen. 

Hat der Bogen mehrere Laoten zu tragen (J^'ig.62), so zeichnet 
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man zunächst mit diesen Lasten, im Punkte // beginnend, ein Kraft- 
ond ein Seileck J B. Den Pol B\ wählt man beliebig. Dadurch 
erhalten wir die Resultierende P» die nun zunächst in zwei durch 
A nnd B gehende parallele Komponenten zerlegt werden soll. Zu 
dem Zweck zieht man parallel zur Mittelkraft F die Linie B B and 
darch den Pol B^ eioe Parallele m AB, Die durch das Gelenk A 
gehende Teilkraft zerlegt man weiter lotrecht und wagreoht and er- 
bftlt 80 die lotrechte Komponente A des linken Auflagerdrucks. Hier- 
auf berechnet man die Produkte Pj.p,.to, und hat endlich, wie oben, 

m mw 

T»reinit?t man noch (Fig. 62 rechb) //mit so i4 der Aufhiger- 
diuck /\ gefunden und die richtige, durch A und B gehende Druck- 
lißie kann gezeichnet werden (Pol 0). 

Hei symmetrischer Form und Helastuii<^ des Höffens gestattet 
das Verfahren einige Vereinlacbuiii,'en, !Man hält dann besser den 
Scheitelpunkt des Bogens fest und untersucht die Bewegungen des 
Punktes A. Die Kraft A ist dann kurzweg gleich der Hälfte von JP. 

27. Bewegangen der Widerlager. 

Gleichwie die Bogen mit zwei Gelenken durch Schwankungen 
der Wanne beeinflusst werden, 80 ändern sich ihre innem Kräfte 
auch, wenn die Widerlager sich verschieben. Diese Bewegung kann 
eine „elastische'* oder eine „unelastische" sein. Unter elastischer 
Bewegong^ yerstehen wir ein Nachgeben des Widerkigers unter der 
Wirkung des Auflagerdruckes, eüi Nachgeben, das dem Auflager- 
druck proportional ist und wieder Torschwindeti wenn der Druck auf- 
hört Unelastische Bewegungen dagegen entstehen durch Setzungen 
oder Drehungen des Widerkgers infolge mangelhafter Fundation, 
tJnterspülungen u. dgl. Wo solche Bewegangen auftreten, mag es 
oft erwflnaoht sein, ihre Folgen auf die Stabkräfte kennen zu lernen. 

a) Elastische fiewegangen. 

Das Widerlager verschiebe sich anter dem Einfluss einer Kraft 
eins um die Strecke n, unter dem Einfluss der Kraft H somit um 
die Strecke H.n, Nach früher (S. 62) verschiebt sich das Auf- 
lager wenn der Bogen m B festgehalten gedacht wird und in 
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Ä frei schwebend, infolge der Yertikalkiäfte horizontal nach aussen 
mn eine Streoke, welche der Bogenechnb wieder rfickgängig xn 
machen hat Diese Strecke beträgt J£*w,m, Ist das Widerlager 
nnn nachgiebig, so Termehrt sie sich noch um iT.n. Die Summe 

beider Werte ist E,w*m M.n^ H,w,{m + Hieraus folgte 

10 

dass die Nachgiebigkeit des Widerlagers berücksichtigt wird, wenn 
man m um J m — vergröesert Hat man die elastischen Gewichte 

w 

JSn 

tür ^ » 1 berechnet» so ist J m ^ — ^ zu setzen. 

Die Bc-rechnung dt r StaUknifte ist nun einfach mit diesem ver- 
grösserten m durchzuführen; alles andere bleibt sich gleich. Die 
jlZ-Linie rückt etwas in die H«>he. der Horizontalschuh wird etwas 
kleiner als sonst. Die Zeichnung' der Kinflusstlächen dagegen, sowie 
der Kräftijplan der A und die Formeln zur Berechnung der ätab- 
kräfte bleiben unverändert (Vgl. hiersut Nr. 35.) 

Sind beide Widerlager nachgiebig^ so ist J m » 2u setzen. 

b) Unelastische Bcweguneren. 

Das Widerlager verschiebe sich anabhängig vom Bogenschub 
wagrecbt um die Strecke n. Dann stellt sich eine in der Bogensehne 
wirkende Kraft J II ein, welche sich nach der Formel J Il.w.m = n 
oder, wenn die Aw mit £—1 berechnet worden sind, nach der 
Formel AH.w,m ^ E .n berechnen lässt. Hat man A II bestimmt^ 
so findet man die Stabkrafte, die sich infolge der Nachgiebigkeit 
des Widerlagers einstellen, ähnlich wie die Temperatorkiafte (Nr. 21) 

AH, K 

nach der Formel ^6' = — y — , Verschiebt sich das Widerlager 

nach innen, so ist Jif positiv, yerschiebt es sich nach aussen, negativ 
einzusetzen; denn im ersten Fall wird der Hoiizontalsohub TergrSseert» 
während er im zweiten, wie bei den elastischen Bewegungen, ver- 
kleinert wird. Yerschieben sich beide Widerlager, so setzt man 

Beispiel: Die Widerlager des auf der Tafel I berechneten 
Bogens bähen sich nach erHd^'tem Ausrüsten und nach Aufbringen 
des die Fahrbahn bildenden Kieses links um 7. rechts um 5 mm 
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wagrecht verschoben, es sullen die Kräfte bebiimmt werden, die in- 
foige dieser Bewegung in den Stäben des Bogens entstehen. 
Wir setzen n b 1,2 cm und finden 



folglich 



Jir-^-^Ö^-^-=2,7it, 
19. m 1,U2.757 ' ' 

5« J']^::L«0,669.^. 

4,Üo 



Hternacb ergeben sieh beispielBweise folgende Stabkräfite: 

- - 4,88 1, 0,^ - + 8,56 1, S^^ = ~ 2,27 1, - + 1,61 1 



28. Älteres Verfahren zur Bereclmiuig der Stabkrtfte. 

In der zweiten Auflage seiner „Graphischen Statik*' hat Gnlmann 
znr Berechnung der Bogentrager ein VerMren entwickelt, das im 
allgemeinen weniger Zeit erfordert, aber nicht dieselbe Übersichtlich- 
keit gewährt, wie das Verfahren mittels Einflnsslinien. Anch setzt 
es gleichförmig verteilte Belastungen vorans und eignet sich deshalb 
nicht wohl znr Berechnung von Eisenbahnbrücken. Immerhin soll 
68 hier in seinen Hauptzugen beschrieben werden. 

Zunächst wird auf dem in Nr. 17 beschriebenen Wege die 
Kämpferdrucklinie K L gezeichnet (Fig. 63), welche den Ausgangspunkt 
für die folgenden Erörterungen bildet. Die zwei Seilecke, die zur 
Bestimmung der Kämpferdrucklinie führen, sind in unserer Figur 
weggelassen.*) 

Eigengewicht. 

Man denkt sich über jedem Pfosten eine Last gf aufge- 
stellt Anf die beiden Endpfosten fiUlt, Toransgesetzt, dass sich an 
den eisernen Bogen gleich das gemauerte Widerlager anschliesst, 
nur die Hälfte dieser Last Sodann zerlegt man jede Last in ihre 

beiden Auflagerdrücke und setzt diese Drücke sowohl für die linke, 
wie für die recht^i Seite lortlaufend zusammen (Fig. (>3 linkü und 

1) Das von Calmftiin einge«cli]agene VerfkhTen nun Zeielmdn der 
Kimpferdrucklinie stfltst «ich nicht auf zwei, sonderu auf drei Seilecke. 
Der Unterschied besteht darin, das» durch das erste der drei Culmann'achen 
Seilecke die elaatisclu'n n.'wichte erster Ordnung mit den Hebelarmen y 
multipliziert werden, während nach dein iu der Nummer 17 be^chrit'heneii 
Verfahren diese Multiplikation (iurch eine Zahlenrecbnung ersetzt wird. 
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rechts). Man beginnt links mit der Last 1, die selbstrerständlich keine 
Zerleguni]: erfordert. Dann fügt man die Last 2 an und zerleet sie 
parallel zu 2*A und Tß, Hieniui wird die Last 3 angefügt und 

Hg. 68. 




zerlegt. SJo erh tli man die 8 einzclnt'ii Autla<:enl nickt- und damit 
den gesamten Druck R. Die nämliche Arbeit wird auf der rechten 
Seite durchgeführt, wobei, falls der Bogen symmetrijsche Form be- 
sitzty das Spiegelbild der ersten P'igur herauskommt. 

Mit R und Ji' and den 8 Eigengewiohtslasien zeichnet man 
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ietzt die (puiikn-Tt ausgezogene) Drucklinie und hierauf den Cremona- 
i'ian für Eigengewicht (Fig. 63 Mitte). Bei symmetrischer li iLTf ii- 
fonn beschränkt sich dieser Plan auf die Hälfte. Ist der Bogen 
im Scheitel vollwandiLr, so berechnet man daselbst die Spannungen 
an der Hand der Drucklinie mittels der Kemformel (Nr. 22). Ist 
der Bogen durchgehends fachwerkförmig, so kann man die üruck- 
linie weglassen, doch tut man gut, sie auch in diesem Falle zu 
leielmeD, da ihr Verlauf etwaige Fehler erkennen lässt (Tgl. S. 10), 

Zufällige Last. 

Die beiden Kraftecke für die links- und rechtsseitigen Aaf lager- 
drficke entsprechen zanächst der Bigengewichtslast; sie gelten aber 
auch für die VerkehrsUisten, wenn man die KrlUte mt piff mnlti- 
pliziert, oder sie In einem Masastabe abgreift, der sieh su dem ur- 
sprünglichen wie piff verhält. 

Zor Bestimmung der StabkrSfte schlSgt man folgenden Weg ein: 

Soll z. B. der Stab 8' 4' des Untergurtes berechnet werden, 
so verbindet man den Punkt Ä mit dem Drehpunkte des Stabes 
und schneidet damit die Kämpferdruoklinie an. Der Schnittpunkt 
ist mit 8' 4' bezeichnet; er bildet die Grenze f&r die ungänstigste 
Belastung (vgl. Nr. 17). Die Lasten links von diesem Punkte, also 
1 bis 3, ergeben im Stahe 3' 4' den grössteu Zug, die Lasten rechts 
davun, also 4 bis 0. den gröbsten Druck. 

Um siicher zu erkennen, ob man es mit Zug oder Druck zu 
tun hat, denkt man sich die Lasten z('rle<jt und fragt., in welchem 
Sinne die aus<crhalli des Schnittes wirkende Kraft um den Dreh- 
punkt des Stabes dreht. Die Lasten 4 bis 9 z. B. liefern einen 
linken Anflagerdruck, der unterhalb des Punktes 3 vorbeigeht, also 
ein negati\res Drehmoment erzeugt. Folglich ist die Stabkralt in 
diesem Falle eine Druckkraft. 

Um die Grösse dieser Kraft zu linden, unterspannen wir im 
Polygon der linken Aul lagerdrücke die Strecken 4 bis 9, d. h. wir 
zeichnen die Resultierende der Kräfte 4 bis 9. Dann ziehen wir 
durch A eine Parallele dazu und bringen sie mit der Stabrichtung 
3* 4* zum Rchnitt, Nun zerlegen wir die Kraft in üblicher Weise 
in zwei Teilkräfte, von denen die eine im Stabe liegt.und die andere 
durch den Drehpunkt des Stabes geht Die gefundene Stabkraft ist 
in der Figur stark ousgezogen und mit S' 4' bezeichnet 
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Will man die kleinste Kraft in diesem Stabe bestimmen, so 
kann man mit dem rechten Auf lagwdrnck für die Lasten 1 bis 3 
in derselben Weise verfahren. Doch zieht man es meistens Tor» 
einen Umweg einznsehlageQ , der sehneller zum Ziele fOhrt Da 

sich die linke and rechte Belastang zur vollen Belastung ergänzen 

80 verhält sich ihre Summe zur I^igcngewichtskraft wie p zu also 

^mm + ^wta '•^i^P''9t WOrtiUS folgt 

-«» ^ g 

In ähnlieher Weise werden die obern Gurtstäbe behandelt 
Für den Stab S 4 z. B. findet man die Belastungsgrenzep wenn man 
den Punkt 4' ndtA Terbindet und die KämpferdruoUinie anschneidet« 
Man sieht, dass die Lasten 1 bis 5 den grössten Druck, die Lasten 
6 bis 9 den grössten Zug erzeugen. Um die grj)8ste Druckkraft 
SU Huden, bestimmen wir erst die ausserhalb des Schnittes CC wir- 
kende Krafk Zu dem Zweck setzen wir den rechten Auflagerdruck 
filr die Lasten 1 bis 3 mit dem linken Auflagerdruck für die 
Lasten 4 bis 5 zusammen. Ersterer geht durch letzterer durch 
A. Die Zusammensetzung lüsbt sich mit Hilfe der beiden Auflager- 
druckpolygune leicht durchführen. Duch wird man meistens vor- 
ziehen, nicht die grösste Druckkraft, sondern die grösste /.uLrknift 
für den Stab 3 4 zu bestimmen : dann bildet der linke Auflager- 
druck für 6 bis 9 die ausserhalb wnkende Kraft. Hat man diese 
nach dem Schnitt verfaliren zerlegt und damit Saxia geiunden, so 
findet sich die gr6sst<) Druckkraft des Stabes gleich wie oben 

Soll drittens die Strebe 3 4' berechnet werden, so Terbindet 
man ihren Drehpunkt 2> mit A und findet durch Anschneiden der 
K&mpferdrucklinie den Grenzpunkt G der ungünstigsten Bela-tun^'. 
Ein zweiter Grenzpunkt wird durch lien Schnitt Cr ^'eltililet. Für 
LÄSt€n links von C stellt der rechte Auflagerdruck die äussere Kraft 
dar. die wir uns natürlich ent^jesren^resetzt wirkend denken müssen 
und die daher ein negatives Mum<>nt hervorruft. Für Toasten zwischen 
C und G ist der linke Auflatrerdruck massgebend, vr dreht Jtu^itiv 
um D. Für I^asten rechu von G Dndet man wieder ein ne^Mtiv^js 
Drehmoment Da die jiesiiciite iStabkraft stets im gleichen Sinne 
um U dreht wie die äussere Kraft, so ergibt sich, dass Lasten links 
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Ton C und rechts Ton Q Binck, Lasten zwisohen C and (? Zug 
erzeugen. 

Blan bestimmt nnn am einfiushsten die grosste Zugkraft; indem 
man die Knotenpunkte 4 bis 6 belastet Der Unke Auflageidmck 
dieser Lasten wird der Grösse naeh dem linken Krafteck entnommen; 
dft er dureb A geht, ist auch seine Lage bestimmt. Er wird, wie 
oben, nach dem Schnittverfahren in zwei Teilkralte zerle^^t, vun 
denen die eine mit der Stabackse ziusammenfallt und die andere 
durch I) f,'eht. 

Das Minimum der Stabkraft wird mittels obiger Formel gefunden. 

Wärmescliwankangen. 

Der fiänfluss der Wänneschwanknngen vird in derselben Weise 
bostimmty wie es in der Nr. 21 dargelegt ist Die Kraft TvA gleich 
utl 

• Sie wird parallel vi AB angetragen und nach Cremouas 

W IR 

Verfahren in die Stabkräfte zerlegt 

Am Schlnsse addiert man die Kräfte fOr Eigengewicht zoAllige 
Last und Temperatur und findet hierdurch die Grenzwerte s&müioher 
Stabkräfte. 

Beim älteren Kvchnungsvcrlahren begeht man steU einen kleinen 
Fehler, wenn man kncsweg «nniinmt, die Kootenpankte der oberen Gurtuug 
•eien entweder toU oder gar nidit belastet. Denn wenn die Belastung swisehen 
swei Punkten en^gt, tr&gt der eine weder die volle Last, noeh geht der 

andere TSllig leer aus. Liegt die Orenze beispielsweise in der Mittn von 
beiden, so treffen auf den einen ^ , / «uf den andern P. Der Fehler wird 
indessen in der l'raxin veriiHclil;issi;rt; denn eintual ist er meistens nicht 
groä<<, uud dauu werden die Stabkrätte stets grösser gefunden, aia nach 
genauer Berechnung. 

Obrigens begeht man beim Rechnen mit Emflnaalinien denselben Fdiler, 
wenn man, wie es meist geschidit, die Ordinaten in den Pfbstenlinien mit 
dem Zirkel addiert; um gcoan Teisogdien, mttsste man den Inhalt der 
Etnfiussflfiche messen. 

Ausfuhrlicheres über das ältere Ver&hren siehe in des Vecfsssen 
^Elastischer Hofzen". Zürich IB^P». 

Ist der zu beruchnend« Bugen ganz oder teilweise vuli wandig, »o 
gelten die in der Nnmmer 22 entwickellen B^ln. In der Hauptsache bleibt 
das RechnongSTerfiLbren das gleiche; doch treten an Stelle der Stabdrehpnnkte 
die Kernpunkte der Querschnitte, und statt der 8tabkrftfte berechnet man 
Sffl besten die Spannungen in den äussersten Kanten der Querschnitte, wobei 
mnn ilie bekannte Kemformel zu Grunde lept. nach welcher die SpsnnuDg 
gicicii ist dem Kennnomeut geteilt durch das Widerstandsmoment, 
aitter, SUtlk. IV. 8 



29. Bogen mit Zwisclieübtrebeii. 



Bei Bogen gröeserer Spannweite wiid entweder die Knotenpunkts- 
entfemung angdnstig gross» oder die Streben werden in der Nahe 
des Auflagers ungünstig stell. Man kann diesem Übelstande da- 
daroh answeioben, dass man Zwiscbenpfoston nnd Zwischenstreben 
anbringt (Fig. 64). D» BereehnuDg von Bogen dieser Axt unter- 
scheidet sieh von der froheren nur wenig. Die Stabkrifte in den 
untern Gurtungen, in den Hauptpfosten und in den untern HSIiten 
der Hauptätreben werden durch diese Änderung gar nicht berührt; 
sie sind genau >u zu berechnen wie bei Bogen ohne Zwischenstreben. 
Eine Änderung erleiden bloss die Kräfte in den obern Gurtungen 
und in den oberu Hälften der Hauptstreben. 

Um uns ein Bild von der EintJussüriche dieser letzteren Stabe 
zu verschaffen, wen ien wir "Retrnchtnrtuen über die elastischen Form- 
änderungen an. AVir »ieiikeu uns, (ii* Stalle links und rechts von 
drm ms Auge getassten Felde ^>eien zu Scheiben verbunden, wie es 
in der Figur durch Schraffur im gedeutet ist. Dann denken wir uns, 
der Stab 5 7' verkürze sich ein wenig, und forschen nach, wie sich 
hierbei die Fahrliahn lotrecht verschiebt. 

Fehlt das kleine Hängwerk 5 6' 7, so dreht sich die linke Scheibe 
gegenüber der rechten um den Punkt 6, und wenn man die rechte 
Scheibe festhält, so nimmt die Fahrbahn die Richtung 1*7 15 an. 
Durch das eingeschaltete Hängwerk wird jedoch der Punkt 7' fest- 
gehalten und die Linie 1*5* knickt nach diesem Punkte ab. Ohne 
die Zwischenstrebe würde die Etnflossfläobe für den Stab 5 7 doreh 
die linien und 2>| begrenzt Die Zwisohenstrebe hat zur 
Folge, dass das kleine Dreieck 5 72^, hinzukommt Man verfahrt 
denmaeh genan wie Irflher; nur wird die Linie lotreoht unter 
5 abgeknickt, so dass sie die Linie lotreÄt unter T trifft 
Alles übrige bleibt sioh gleich. 

Bei der obern Hälfte der Strebe 6 6' ist der Vorgang ein 
Shalicher, Wir erhalten ihre Einflussfläohe [A^ B^ wie frflher, mit 
dem einzigen Unterschied, dass der Punkt 6' lotrecht unter dem 
Zwischen plosten liegt Für die untere Hälfte der Strebe ist, wie 
Mher, die Linie 5 6 massgebend. 

Was endlich die Berechnung von Zwischenstrebe und Zwiscben- 
pfosten betriflt, so sind deren Kräfte vom Horjzontalschub ganz 
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unabhängig; man bestimmt einfiidi die grMe auf d«n Zwischen- 
pfosten treffende Last nnd zerlegt sie paiaUsI znr Zwischen- tmd 
siir Hanptstrebe. 

Fig. 64. 




Die elastischen Gewichte J w werden wie früher berechnet; 
ebflOBO flieht der Plan der Kräfte K genau so ans wie bei gewohn- 
hdien Bogira. 



8* 
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30. Bogen mit f-Streben. 

Kinen ahnlichen Zweck, wie die Bogen mit Zwischenstieben, ver- 
folgen die in neuerer Zeit in Vorschlag gebrachten Bogen mit ge- 
knickten oder A'-Strehen, wie sie bei Windfachwerken bereits öfters 
ausgeführt worden sind. Der Bogen bleibt auch in diesem Falle 
einfach statisch unbestimmt. Das Netz der Fig. 65 z. B. weist 
24 Punkte und 45 Stäbe auf, folglich ist 

« + « - 2;? — 45 + 4 - 48 = 1. 

Ob man die A-Streben in sämtlichen Feldern anbringt oder 
nur in der Nähe der Auflager, ist hinsichtlich der statischen Be- 
reobnong gleichgültig; das erstere gibt ein einheiüioheres Bild, das 
letztere ist banlich rorteilhafter. 

Die statische Berechnung dieser Bogenti^r sehlieast sich in 
der Hauptsache der früheren an. Doch treten namentlich bin- 
sichtUch der Pfosten einige Indemngen auf. 

Was znn&ehst die Drehpunkte der Gurtongen betrifft^ so liegt 
der Drehpunkt das Stabes 1 8 in ^tf , der des Stabes 8 6 in 2 u. s. w«; 
femer der Drehpunkt des Stabes A2 ra 1, deijenige des Stabes 2 4 
in S u. a. w. Um dies einzusehen, denken wir uns, es sei ein Querto 
schnitt durch ein Fadi, beispielsweise durch das dritte gelegt, und 
wir hätten irgend eine äussere Kraft nach den Bichtungen der vier 
geschnittenen Stäbe zu zerlegen. Da die Kräfte in 5' 6 und 5' 7 
eine lotrechte Mittelkraft haben müssen, damit im Punkte 5' Gleich- 
gewicht herrscht, so folgt, dass man die äussere Kraft zunächst in 
die Kichtungon 5 7, 4 0 und 4 5 und hierauf die dritte Ivomponeiite 
in die Kichtungen 5' 0 und 5' 7 zerlegen muss. Man findet also 
die Gurtungskräfte, wenn man sich vorstellt, der durch das Fach- 
werk gelegte Querschnitt trefle die ijti len (rurtungen und den 
Pfosten 4 5; der Punkt 4 ist also der Drehpunkt ffir den Stab 5 7, 
der Punkt 5 derjenige für 4(i und Jj ist der Drehpunkt für die 
Mittelkraft der beiden Strebenkräfte. 

Auf Grund dieser Betrachtungen beiechuet man nuo, wie Irüher, 

für sämtliche Gurtungen die elastischen Gewichte Aw^~,^'' 

und zeiclint'l mit ihnen da« Seileck Ferner bestimmt man 

den Schwerpunkt M der (iewiclite und zieht durch ihn die If-Linie. 
Der Horizontalschub für eine Emzellast ist dann, wie immer, 

m 
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Hiernaeh ISssl sioli der Horizontalschnb för das Eigengewicht ab> 
leiten (Nr. 18) und mit seiner Hilfe ein Cremona-Plan für Eigen- 
gewicht zeichnen (Fig. 65). Für die Pfosten tindet man hierbei stets 
zwei Kräfte, die eine für die obere, die andere für die untere Hälfte. 

Ferner lassen sich die Eintlussüachen für die Gurtungen genau 
nach dem früheren Verfahren zeichnen, nur mit dem Unterschiede, 
dass für beide Gurtungen der Drehpunkt im äussern Endpunkt dps 
GeLeiistabes lit irt. Für den Stab 5 7 ist die Einflassfläche in der 
Flg. t>5 gezeich nt'l. 

Auch für die Streben gilt, was die Kintlussfläche hetriflt, das 
frühere Verfahren. Die Figur enthält die Einüassfläche für 

die beiden Haibstreben 5' 7 und 5' 6. 

Der Plan der Kräfte K stösst ebenfalls auf keine Hindetnisse. 
Kur macht die Bezeichnung etwas Schwierigkeiten. Wir haben, um 
Tolle Deatliolikeit za erzielen, jede Stabkraft in Ibier Mitte mit den 
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beiden EndnummerD bezeichnet; nur bei den obern Gnrtungen stehen 
die beiden Nummern je am Ende der Kiaft, Draokkräfte sind 
diureb einen Doppelstrich hervorgehoben. 

Eb fragt sich schUessUoh nui noch, wie die Einflnssfl&ohen fOr 
die Pfoflten gefunden weiden. 

Um diese Frage zn beantworten, denken wir nna, der Stab» 
dessen Einfinssfläehe bestimmt werden soll» erfahre eine Längen« 
inderung, and bestimmen die Form, in welche hierbei die Fahrbahn 
übergeht Wir denken uns» der Stab 7 7' (Fig. 66] Teriängere sich, 
wUnend die Stäbe links und rechts zn starren Scheiben Tcrbundeii 
seien. Dann fragen wir uns, wie sich die Scheibe links von 4 5 
dreht, während die Scheibe rechts von ü 7 fest^; eh allein wird. 

Die beiden Scheiben sollen durch Gelenke in 4 und 6 mit- 
einander verbunden sein. Ihr Drehpunkt mus8 dann zunächst auf 
der Linie 4 6 liegen. Ferner dreht sich dm Dreieck 5 5' 7 gegen- 
über der rechten Scheib" um den Schnittpunkt von 7 8 und 5' 6, 
also um J)'. umi ^^egenuber der linken Scheibe um den Punkt 5. 
Der gesuchte Drehpunkt liegt also auch* aui der Verbindougslinie 

Fig. 67. 
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von ly und 5, somit im Schnittpunkte von 4 6 mit B' 5, d. h. in B. 
Ist die obere Gurtung geradlinig, so fallt D einfach in den Schnitt 
TOB 4 6 mit 5 8. Bei dieser Drehung nimmt die Fahrbahn die 
Foim 1*5*7*8 15 an. Überträgt man diese Form in die Seil- 
kurve A^B^^v^ bekommt man die Binflosafläche fQi den Stab 7 7'. 

YerkOrzt sieh ferner der Stab 6 7' (Fig. 67), so dreht sich das 
Dieieck 5 5' 7 gegenüber den beiden Scheiben einmal um 7 und 
dann um 5, folglioh liegt der Drehponkt D auf der Linie 6 7. So« 
dann bewegt sich der Punkt 6 senkrecht zn 6 8 und der Punkt 5' 
senkrecht zu 5' 7. Das Dreieck 4 5' 6 dreht sich somit tun den 
Schnit^nkt If Ton 6 8 mit 5' 7. Das Dreieck ist aber mit' der 
Unken Scheibe durch das Gelenk 4 verbunden , folglich liegt der 
gesuchte Drehpunkt B auch auf der Linie -D'4, also in B. Die 
Fahrhahn nimmt daher die Form 1*5*7 an. Auf Grund dieser 
Betrachtungen ist es leicht, die Kiuilussüäche für den Stab 6 7 zu 
zeichnen. 

31. BogenkragtrSger. 

Unter Bogenkragtragcrn (Fipr. 68) sind Träger zu verstehen, die 
zwei fest« Auflager A und B besitzen und nach beiden Seiten ohne 
weitere Unterstützungspunkte vorkragen. Die Balken CB und Eh\ 
welche die vorkragenden Teile mit den Widerlagern verbinden, sind 
als ein&ohe Balkenträger aufzufassen, die an ihren Endpunkten fi:ei 
aufliegen, sogenannte „SchlepptrSger^'. Liegen dagegen die Tor« 
kragenden Teile an ihren Endpunkten auf den Widerlagern au^ so 
entstehen kontinuierliche Bogentrager. 

Die Yorkiagenden Teile A C und i^i? verhalten sich in statischer 
Hinsicht wie Balkenfoch werke; die Stabkräfte sind Ton dem in der 
Riditung AB wirkenden Horizontalschub unabhängig. Letzterer 
6bt seinen Einfluss bloss auf die Stäbe zwischen A und B mb, 
Wohl aber beeinflussen Lasten, die sich auf den Krugteilen befindeo, 
den Uorizontalschub und damit auch die Stäbe zwischen A und B. 
Die jitatische Berechnung solcher Tragei gestaltet biuli am über- 
sichtlichsten mittels Einflusjslinien. 

Was zunächst die Einllusilinie für den Bogenschub betrifft, so 
TtTaciiailen wir uns von deren Verlauf ein liihi, wenn wir annehmen, 
der Schub ^elanije zur Wirkung' und prüfen, wie sicii hierbei die 
Fahrbahn deformiert (YgLTeiim, S. 264.) Der TiägerteU AM wird 
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hierbei eine gekrfimmte Form annehmen, die beiden Kragteile da- 
gegen werden, da sie vom Bogenschub unabhängig sind, geradlinig 
bleiben. Ebenso bleiben die Schleppträger geradlinig; sie drehen 
(sich jedoch um die Gelenke C und E. 

Um die Einflusslinie für H zu zeichnen, berechnen wir, wie 
früher, für den Teil AB die elastischen Gewichte Ate, lassen üie 
erst lotrecht, dann wagrecht als Kralte wiriien zeichnen dazu 
z^vei Seilecke und B, (in unserer ^'i^nir weggelassen). 

Diese führen zu dem ^hwerponkte M und der Strecke m. Die 



Fig. 68. 
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pr>tp Seite des Seileck.-? A^ B^ wird hierauf icreradlinig bis zum 
Punkte C\ verlängert und C\ mit IJ^ durch eine Gerade verbunden. 
In derselben Weise wird rechts Ton B^ verfahren. So wird die 
EinflnsBlinie B^E^F^ gefunden. Wie man sieht, wird der 

Bogenschab durch I^ten zwischen A nnd B vergrössert, dnroh 
Lasten ausserhalb AB Terringeit Der Bogenschub kann somit 
unter Umsttoden die entgegengesetzte Biditnng annehmen (nega* 
tiver HoiizontalBchnb)L Nennt man die Ordinaten der fünflnssfläche 

80 ist der Schab für eine Beihe von Lasten M = — — ^ • 

m 

Aus der Kinflmwlinie fOr den Bogensdinb ergeben siöb sodann, 
ShnUdi wie frfiher, dieEinflasslinien für dieStabMfte. Die Fig. A^ B^ 
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stellt die EmflusBfläche für den Oortetab 4 6 dar. Die Linien 5 
und j9, 6 weiden genaa wie firCkher gezeichnet Dann yerlangert man 
diese Linien bis C,' und und verbindet endlich (7/ mit Zlj und 

U^' mit Die Kintlussttiiche ist von D bis A und von bis Ä 
positiv, von A bis K und von JB bis i' negativ. Lasten auf den 
beiden ersten Strecken beanspruchen den Stab 4 6 auf Druck, Lasten 
auf den beiden letzten Strecken auf Zuer. 

Die Figur ^2-^2 ^^i^ sodann, wie die Einflossfläche für die 
Strebe 5 ö gefunden wird. Eine Erläuterung dürfte nicht nötig sein. 

Um die Stabkräfte zu erhalten, hat man, wie früber, zuerst die 
Kraft P in der Richtung A B wirken zu lassen und einen Oremona- 
Plan dazu za zeichnen. Nennt man die Kräfte dieses Planes so 

gilt für die Stabkraft die Formel 8^ ^'^^'^ - (S. 75.) 

Was schliesslich die vorkragenden Teile des Bogens betrifft^ so 
zeichnet man deren Einflosslinien nach den för Balkenftchwerke 
tkbüchen Begeln. (Vgl Teil ÜI, 8.264.) In der Figur J^3^ isA 
xeohts die Einflossflache für den Gortstab 2^ 4' gezeichnet Man 
zieht Ton 3' ans eine Linie unter 45' bis zum Punkte and ver- 
bindet mit F^, Dadurch erhalten wir zunächst die EinflussliDie 
für die Momente des in B eingespannt zu denkenden, freitragenden 
Balkens 3ß. Das Biegungsmoment ist ja gleich Kraft mal Abstand 
von JB^ oder, da wir 8' if, unter 45* gezogen haben, gleich Kraft 
mal Zj wo z die Ordinaten der EinflussÜäche bedeuten. Zu gleicher 
Zeit stellt das Dreieck 3' über auch die Einfluibiiache für den 

Gartstah dar, da seine Kraft gleich — ^-^ ist, worin a die Ent- 
fernung des Stabes vun seinem Drehpunkte bedeutet. 

In derselben l'igur ist link?; die EintJussfläche für die Strebe 
5' 6' dargestellt. Man lotet (b^n Drehpunkt der Strebe herunter 
nach JÜ^\ trägt lotrecht unter 5' die Last F auf und verbindet 
ihren Endpunkt mit D^'. Dann wird die Übergangslinie 5' 6' ge- 
zogen und C3 mit i>, verl)unden. Werden die Ordinaten der Fläche 
mit z bezeichnet, so ist die lotrechte Komponente der Stabkraft ein- 
fach gleich ^(r). (Vgl. TeU IH, S. 2ö7> Man trftgt diese Summe 
(als Kraft) lotrecht auf und zerlegt sie wagrecht und parallel zur 
Strebe. 

Wie die Einflussflachen benutzt werden, um die Stabkxäfte für 
Eigengewicht und zuflUlige Lasten zu berechnen, braucht nicht 
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nalier erklärt zu werden. 1>er Gang der Arbeit nnteisobeidet sich 
in keiner Weise von dem in früheren Abschnitten beschriebenen. 

Der EinÜuss der Wärmeschwan kuiip: äussert sich bloss auf die 
Stäbe zwischen A und ß und wird ebeuialls nach bekannter Kegel 
ermittelt. — 

Zu den Bogenkragträgem muss auch der durch Fig. 69 dar- 
gestellte Dachstahl gerechnet werden. Wir denken iiin uns durch 

Fig. 69. 




lotrecht wirkende Lasten beanspracht und wollen nun die in den 

Stäben auftretenden Kräfte bestimmen. Zuerst werden nach bekannten 

Kegeln die i/-Fliiche und der Punkt M konstruiert und der Bogeu- 

aehnb naeb der Fonnel - ' — bestimmt Wie ane der Figur 

m 

ZU ersehen ist, wird er sehr klein, da die Lasten ausserhalb der 

Gl lerike, auf den vuikragenden Teilen, den innerhalbliegenden ent. 
g^^ireii wirken. Durch Zusammensetzen der Hälfte der äusseren Kräfte 
mit dem Horizontal^ichub wird der Auflagerdruck Ii geiumien. 
Ein Cremona'scher Kräfteplan führt nun ohne weitere Schwierig- * 
keiten zum ZieL Wie der Dachstubl auf Winddruck berechnet wird, 
erläutert 2«r. 25. 
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Wenn der Querschnitt des Bogens konstant ist, so kann die 

statische BerechnuDg durch einige einfache Formeln abtiekürzt werden. 
Am einfachsten werden diese Formeln, wenn man annimmt, die 
Achse des Bogens sei parabolisch uud das Trägheitsmoment des 
Querschnittes ändere sich proportional der Sekante des Neigungs- 
winkels der Bogenacbse, also (Fig. 70) 



Nach dieser Qleiclrang nimmt das TriUgbeltsmcniient Tom Söheitel 
naeh den Anflagem bin langsam sa, ebe Annahme, die mit der 

Fig. 70. 



Wiiküchkeit gewöhnlich noch besser übereinstimmt^ als die Annahme 

eines ganz konstanten Trägheitsmomentes. 

Aul Grund dieser l)eiden Annahmen ergeben sich folgende ein- 
fache Beziehungen und Furmelu. 



Wir denken uns den Bogen in unendlich kleine Elemente von 
der Länge ds zerlegt Das elastische Gewicht eines Elementes ist dsauk 





fitnfliiaslliiie für den Horisontalselmb. 



dw 




nnd die Summe aller Gewichte 
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Um die TBÜnfloRRliiile ftr den Bogensohab vn erhaitoiiy lasst man 
die Gewiebte tfiv als lotnohto Eriifite wirinn und zeichnet daza 

eine SeilkuTTe. 

Die Di^fereD^ialgleichung der Seilkurve lautet allgemein 

d*z p 

worin p die Belastung anf die Längeneinheit und H die Polweifce 
bedeutet Im vorliegenden Falle ist die Belastung 0=>-^ und 
die Polweite JST» w; also ist 



w 



Die Integrationskoiistanten lassen sich ans der Bedingang ableiten, 
dass X ffir ;r 0 und f&r dn* / yeisehwinden mnss. Unter diesen 
Bedingungen führt die Rechnung m der Gleichnng 

Seist man x:/» 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
so wild 0,000 0,049 0,098 0,127 0,149 0,156 0,149 

U,7 0,8 0,9 1,0, 
0,127 0,093 0,049 0,000. 

Mit Hilfe dieser Zahlentabelle läset sidi das Anfitdchnen der iT-Linie 

rasch bewerkstelligen. 

Lage der Jf-Lioie. 

tJm die Entfernung der M-lAm» Ton der Bogensehne zu er- 
halten, betimmen wir den Schwerpunkt sämtlicher Gewichte dto. 
Diese Gewichte wirken nicht in den Mittelpuiikten der Elemente, 
sondern iii den Antipolen der liogenselme hinsichtlich der einzelnen 
Kla^^tizitätsellipsen. (V^l. Nr. 22.) Hierbei ist es prestattet, anzunehmen, 
(iiiss die Autijtüle lotrecht über den Mittelpunkten der Elemente 
liegen. Der Abstand beider Punkte ist nach der Theorie der Xräg- 



,1 / ./ 

heitöeÜipben ^ ^ ^^^r, iür * = ^ 



f 
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wobei maa gonan g«niig an Stelle toh J aetun dait Hiemaeh 
eigibt aieh die Gleiclumg 

O II 

oder, weiiu man iür w obigeu Wert einsetzt» 

Kimpferdiraeklinie. 

Nadi den Beieiebnnngen der Fig. 71 TerhUt sich A:x m:s' 
und ir — s) . FObit man obigen Aoadniok für z ein» ao folgt 

Die Kämpferdruoklinie ist eine Karre dritten Grades. Für ^ 0 



Fig. 71. 




und l wird k - 2m; für x « 1/2/ wird A -> 8/5 m. Für 

x= 1/2(1 -y5)/ und für x «= 1/2(1 + Vö)/ wird k unendlich 
gross; für x = co wird A = 0; die lotrechten Linien a und die 
Bogenbehue sind daher die Asymptoten der Kurre, 
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Setzt man 0,0 0»1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

80 wild A:ina 2,000 1,835 1,724 1,653 1,613 1,600 1,613 

0,7 0,8 0,9 1,0, 
1,653 1,724 1,835 2,000. 



Hörixontelflclml»» BrackUnl« nDd Spannungen für Eigen- 
Der Inhalt der £infliissfläche (Fig. 70) ergibt sioh 



z,dx ™ — — 



folglieh ist der Bogeneohab für Eigengewicht 

M das Trigheifsmoment desBogenquersehnittes nnendlieh Hein, 

80 wird m ^ 41b f and if — In diesem Falle deckt sioh die 

Drucklinie für Eigengewicht mit der parabolischen Bogenachse. In 
aiieu andern Fällen liegt die Drucklinie höher als die Bogenachse. 

Je grösser das Trägheitsmoment J, desto mehr weicht die Druck- 
linie von der Bogenachse ab. Die Ürdinaten beider Kurven, be- 
zogen auf die iiugenachge, verhalten sich wie 4/5 f zu m. Be- 
zeichnet man den Ordinatenunterschied beitier Kurven mit t), so 
verhält sich r:y — (m ~ 4/5/): 4/5/; es ist daher 

""SET- 

Hieraus ergibt sich das Biegungsmomeni lur Eigengewicht an einer 
beliebigen Stelle 

TU TT '^9^**^ 

Hit Hi]fe der Formehi für S and M lassen sioh die Spannungen 
for Eigengewicht nach den gewöhnlichen Regeln der Festigkeitslehre 
leicht berechnen, es ist fdr beliebige Qnerschnitte die Spannung 

II. OOS u M 



Zur Bereobming Ton cos« kann man die Ftoimel 




OOStf — — ■« — 



benutzen. 

Alle diese Beziehungen gelten nur nnter der Voraussetzung, 
da» die Bogenaehse parabolisch ist; folgt die Bogenacbse einer 
andern £ur?e, so besitzen die Fomeln nnr angenäherte Gültigkeit^ 
und es ist fuE genauere Beehnungen das gewöhnliclie zeichneiiscbe 
Veifiihien anzuwenden. 



Um die Spannungen zu herechnen, welche die zuMige Be- 
lastung im Bogentiager herroirnfl^ zeichnet man am besten Einfluse- 
flaohen und ver^rt nach den früher abgelöteten Regeln. Einzig 
die JE-Spannungen, d. h. die Spannungen, die eine in A wagrecfat 
angreifende Kraft P erzeugt^ Ussen sich leicht rechnerisch bestimmen; 
sie sind nach den Begeln der Festigkeitslehre 



Für die Berechnung der grössten und kleinsten Spannungen Formeln 
abzuleiten, ist zu nm>tändlioh und <;ehört nicht in ein Buch über 
giaphische Statik. Nur für den Fall, dass das Trägheitsmoment 
des Bogenquerschnittes verschwindend klein ist, ergeben sich 
bequem brauchbare Formeln. 

Ist nämlich / unendlich klein, so follen die Kernpunkte mit 
der Bogenachse zusammen, so dass sich die Grenzpunkte der un- 
günstigsten Belastungen und daran anschliessend die grössten und 
kleinsten Biegnngsmomente nach Terhältnismissig einfachen Formeln 
berechnen lassen. 

Nach früher wird die Belastungsgrenze für den Querschnitt C 
gefunden, wenn man die Linie A C zieht und die KämpferdrucUmie 
anschneidet Nach den Bezeichnungen der Fig. 72 verhUt sich 



Eiiilluss der zufalügeu Belastung. 




x:y ^ woraus für y = 

m = ^jö/ folgt 



2/*m 



und 



21* 
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Belastet man den Bogen Ton iP bis so wird das Biegungsmoment 
for den Sohnitt C ein Maximnm. In diesem Falle ist der lotredito 
Anflagerdmck 



A = 



nad der Horisontakchnb 



2/ 



U'^^-lz.dx oder L, 



Hieraus ergibt sidi das Biegungsmoment 



j?(2/4- 3t?](/- p)*x(/- j) 
47* 



Dieser Ausdruck gibt zunächst das grösste negatiTe Biegongs- 
moment für den Qnersehnitt C\ das gröäste poaitiTe Moment ist 




jedoch gleichgross, da die beiden nngfinstigsten Belastnngen steh 
snr vollen Belastung ergänzen und fär diese die Omoklinie mit 
der Bogenaehse zusammenfiUlt 

Die nachstehende Tabelle enth&U fQr Teischiedene Werte von 
V die entsprechenden x, H und M, Die Tabelle ist so eingerichtet, 
dass die s von Zwanzigstel zu Zwanzigstel der Spaonweite wachsen; 
die zi^ehorigen v worden dnrch probieren bestimmt 

Hat man die Werte H and If für einen Querschnitt berechnet^ 
so ist die entsprechende grösste Spannung 

II. co&a M 

<r, — j— ±-r- 

In der Fig. 73 sind iie Biegungsmomente nach den Zahlen der 
Tabelle an^tiagen; sie büdeo eine Kurve, die in ^ beginnt nnd 
bei 4r s 0,6 / endigt Anch die symmetrische Kurve ist gesächnet 
Man erkennt bald, dass in den Qoerschnitten von 0,4 / bis 0,6 / die 

Bill*f, Statfk. IV. 9 
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«ngflnstigste Belastung ans zwei Teilen besteht; traf dieser Strecke 
mfiesen die Ordinaten beider Enrren addiert werden. 

Das grösste Biegaugsmoment tritt für x s 0,2297 l ein und 



Fig. 73. 




betr&gt 0y0165 pP;6aa kleinste befindet sich in der Mitte der Spann« 
weite nnd beträgt 0,0074 



v.l 




/ 


M.pl* 


0,339 


OJOO 


0,0988 


0,0000 


0^44 




0,0918 


0,0068 


0,861 


0,10 


0,0890 


0,0115 


0,881 


0,15 


0,0858 


0,0147 


0,408 


0,20 


0,0814 


0,0163 


0,4177 


0,2297 


0,0785 


1 0,0165 


0,428 


0,25 


0,0765 


j 0,0164 


U.458 


0,30 


0,0705 


' 0,01 53 


0,492 


0,85 


0,0640 


0,0181 


0.584 


0,40 


, 0,0558 


1 0,0108 


0,585 


0,45 


0,0468 


1 0,0069 


0,658 


0,50 


1 0,0840 


! 0,0081 


0,748 


0,55 


1 0,0185 


0,0011 


1,000 


0,60 


> 0,0000 


, 0,0000 



Einflu88 der Wärmeseiiwaukiing* 

Sehr ein&oh lässt sieh bei einem Bogenti&ger mit konstantem 
Ti&gheitsmoment der Einflnss der Wärmesohwankang berechnen. 
GemSsä den Erörterungen in Nr. 21 ist die Tempentnrkiaft 

T ^ - , worin a den AusdehnuDgskoetäzieut des EiBeua und t die 
tont 

Ansah! Grade bezeichnet Setzt man für w den oben abgeleiteten 
Wert. 80 wird ^ 

Die Grosse Ton m ist auf & 126 angegeben. 
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Die Wänneschwankung erzeugt m Eisen Spunnungen, die sich 
noch der Formel 

2*. OOS« , T,v 

IwTechnen lassen. 



Die in dieser Nummer abgeleiteten Formeln gelten zunächst 
für einen Tollwandigen Bogen. Sie lassen sioh jedoch leicht auf 
Fuhwerkbogen fibertn^^n und geben anob hier gute Beenltatey 
sobald die am Anlkng aufgestellten Bedingnngen einer paiaboUsoben 
Aobse und eines nach der Sekante abnehmenden TiagbeitsmomenteB 
annähernd erfftllt sind. Um die Formeln anf einen fachwerkformigen 
Bogen anzuwenden, ersetzt man / durch \F^h^ nnd die FlSche 
durch 2F^, wo die (darchschnittliche) Qaersohnittsflftche dner 
Gurtung und h die Bogenhöhe bezeichnet; der TMgheitsbalbmesser 
t wird gleich \k. 



33. Torltaflge Berechnnng eines Bogentrigers. 

Alle bisherigen Entwicklungen setzen Toraus» dass die Quer^ 
sohnittsmasse des zu berechnenden Bogens bekannt sind. Dies ist 
der Fall, wenn ein Bogen berechnet werden soll, der bereits besteht 
oder im Entwürfe vorliegt Handelt es sich jedoch um eine neue 
Bracke, von der nichts als das Netz und die Belastungen bekannt 
sind, so muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen eine vor- 
läufige oder angenäherte vorangehen. Erst an der Hand der Er- 
gebnisse ditsiT ersten Berechnung kann die zweite oder endgültige 
vorgenommen werden. Man geht dabei je nach Umständen ver- 
schieden vor. 

ft) FachwerkbogeD mit geradem Obergurt« 

Bei Fachwerkbogen mit geradem Obergurt schätzt man die rela- 
tiven Querschnitte der beiden Gortungen und fährt^ darauf gestfitzt, 
die vorläufige Berechnung in der gewöhnlichen Weise durch. Die 
Querschnittsfläche der untern Gurtung ändert sich meistens nicht 
starkf diejenige der obem Gurtung dagegen ist stets an den Auf- 
lagern Mein und nimmt gegen den Sdieitel hin zu. Man nimmt 
nun am besten an, im Scheitel seien beide Gurtnngen gleichgross, 

9* 
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die ontere bleibe anf der ganzen Spannweite konstant, die obere 

aber nehme gegen die Auflager allm&hlich ab. Für mittlere Spann- 
weiten kann man die Scheitelquerachnitte gleich 3 setzen und die 
obere Gurtnng Ins auf 1 abnehmen lassen. Für grossere Weiten 
wählt man an Stelle von 3 die Zahl 4 oder 5. 

Auf (jiund dieser Annahmen lässt sich die erste Berechnung 
ohne Schwierigkeit durchführen. Man berechnet die Gewichte A w, 
wobei man E = \ setzt, zeichnet das Seileck B^, bestimmt die 
3/-T/Inio, berechnet den EinÜuss des Ei^eno^ewichtes mittels eines 
Cremona-Planes, zeichnet die EinÜussflächen für die Stäbe, ermittelt 
mit ihrer Hilfe den KinÜuss der zufäll i^ren T«ist u. s. w. Die Streben- 
kräfte lässt man hierbei ganz beiseite, da ihre Qaersobnitte znr end- 
gültigen Berechnung nicht nrifii,^ sind. 

Eine kleine Schwierigkeit tritt bei der fiestinunung der Tem* 
peratorkiafte ein, da hier die wirklioben Qaeieohnittsfläoben mass- 
gebend sind. Kan behilft sich wie folgt Nachdem die Stabkiafte 
für Eigengewicht nnd Verkehrslast ermittelt sind, bestimmt man 
ihnen entsprechend zunächst die Qnerschnittsfllchen der Gnrtongen 
am Scheitel; sio seien F, Führt man nnn bei der Bereohnnng der 
J w anstatt der Zahl 8 die Grösse F ein, so yerkleinem sich alle 
Jw im Verh&ltniB 8 za F, Die Ttoiperatarkraft ist daher nach 
der Formel 

w m d 

ZU berechnen. 

Man hat emptuhien. die vorläuliijre Berechnung' der Bo^en mit 
jreradem UlM'rj;urt unter der Annahme rines .Sch^itHlgelenkes durch- 
zulühren; dadurch wird der Ro^n^i statiticb bestimmt nnd zn seiner 
BiTerhnun^' ist die ivenntnis der Querschnittsflächen unnötig. Doch 
stus^st mau dabei auf die schwierige Frage, an welcher Stelle der 
Scheitelfuge man das Gelenk annehmen soll. Die Ergebnisse sind 
deshalb unsicher, und ausserdem wird durch dieses Hilfsmittel nicht 
viel Zeit gewonnen. 

Wird ein Bogen nach obigem Verfahren beiechnet, so ergibt 
sich in der Regel, dass in der N&he des Scheitels die obere Gurtong 
stärker beansprucht wird als die untere. Man ist geneigt, hiernach 
jener eine grössere Quersohnittsfläche zu geben als dieser. Geschieht 
dies, so rücken jedoch die Druoklinien bei der zweiten Berechnung 
etwas in die Hohe und infolgedessen wird die Kraft in der obem 
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GmtaDg noch giöfiser, die in der untern nooh kleiner, ab das erste 
MaL Fahrt man die Bechnung ein drittes, ein viertes Mal, unter 
fortwährender Atöndening der Qnenchnittsflaehen darch, so nimmt 
die obere Gurtnng heetftndig sa, die untere ab und man kommt 
nie sn einem befriedigenden Ziele. Hier hilft nur ein Ausweg, 
nämlich den Qaersohnitt der notem Gartnag starker zu machen, 
als er naeh der Reobnong sein sollte, und zwar (entsprechend der 
nrspränglichen Annahme) ebensogross wie den der obem. Der 
Einwand, dass hierdurch Material verschwendet werde, ist nicht 
stichhaltig; bei statisch unbestiminLcji Fachwerken lässt sich das 
Anbringen scheinbar übertlüssigen Materials in manchen Fällen 
schlechterdings nicht umgehen. 

b) Fachwerkboj?en mit irekrümmtem Obergurt. 

Die unter a) angegelH ii» n i;> i;eln lassen sich ohne weiteres auch 
aiit Bossen mit gekrümmt^'m Otier^'urt übertragen. Ändert sich die 
Boi^enh'ihe A, d, h, der gegenseitige Abstand der beiden Gurtungen 
stari\, wie z. B. l)ei sicheltürmigen Bugen, so ist das vorhin be- 
schriebene Rechnungsverfahren das geeignetste. Die Gurtungsquer- 
schnitte nimmt man dabei am besten konstant (gleich eins) an. 
Anden sich dagegen die Bogenhöhe nur ein wenig, so gelangt man 
bequemer zum Ziele, wenn man das Trägheitsmoment des Bogen- 
querschnittes als konstant betrachtet und die Ergebnisse der vorigen 
Nummer anwendet Die Berechnung der Stabki&fte gestaltet sich 
in diesem Falle wie folgt: 

Um die Einflusslinie f&r den Bogenschub zu zeichnen, wendet 
man die Formel 

x(/-- jr)(/» + /jy -ay*) 
2i» " 

besw. die auf Seite 125 berechneten Zahlen an. Die Lage der 

8</ 

Linie bestimmt man nach der iiormel m ^ ^jb f dabei 
setzt man Fi^ nnd i^\ht also 

Ist die Bogenhöhe veränderlich, so setzt man einen Mittelwert ein. 
Den Bugeii&chub für Eigengewicht berechnet man nach der Formel 

^ lUm 
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und die BiegongsmomeDto fat Eigengewicht osoh der Formel 
(vgl a 127). 

Den Einflnas der Verkehrslast bestimmt man durch Zeichnen 
der Einflosskarven nach dem gewöhnlichen VerMren. Die f -Kiafle 
werden durch einen Cremona*80hen KraftepUm bestimmt Will 
mSD die Arbeit abkürzen, so berechnet man nur jeden zweiten 

oder dritten Gurtstab und bestimmt die dazwischen liegenden Kräfte 
durch Interpolieren. 

Wesentlich kürzer wird die Arbeit, weuu muu dm Trägiieitamouieut 
de« Bogcuqucrflehnitttti «nendUcb klein «mimmt nad die Formehi und 
Tabelleii auf den Seiten 128—180 anwendet; doch eigeben «icli die Stnbkrifte 
in diesem Falle etwas m kldn. 

Die Temperaturkraft ergibt sieh nach Nr. 82 

nnd die entsprechenden Stabkräfte nach der Formel 

worin P div Jxratr bedeutet, die dem Plane der A- Kräfte als Aus- 
gang diente, iiUo die auf einen Ptu:;ten treffende Verkehrsla.st. 

Man i)e>('hränkt die vorläufige Berechnung auch hier auf die 
Gurtiingskrafie und bestunmi die Strebenkräfte erst bei der end- 
gültigen Bererhnun^. 

Auch hier pilt die HoTncrk^in^' , dass timn für die obere (iurtuti^' in 
der Kogel eiue grütisere Gc^aintkratt erhält als für die untere, dass mau 
jedoch gut tut, der untern Gurtung nichtadestoweniger dieaelbe Quer- 
aehniltifllehe zu geben, welche die obere Terlangt 

e) YollwMMllge Bogen. 

Zur Torlänfigen Bereehnnng ?on Tollwandigen Bogen eignen sieh 
die Formeln nnd Regeln der Hr. 82 ganz besonders gnt Während 
wir jedoch in dieser Nnmmer darauf ausgingen, die Spannungen er 
ZQ berechnen, betrachten wir hier, wo die Qaerschnitteflaehen erat 

ennittelt werden sollen, die Produkte (it./) als die Unbekannten. 

Zum 2ieichnen der i^- Linie dient die Formel tür z aul Seite 125 
Die Formel für m auf der folgenden Seite dient zum Aul tragen der 
Jf-Linie. Um den Kinfluss des Eigengewichtes zu berechnen, be- 
nutzen wir die i: urmtiin für II und M auf Seite 127. Dann findet 
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M 

sich (ff ^) s i/.cosa ± worin k den Keioradius bezeichnet 

Das Pluszeiohen bezieht sich aaf die obere, das Miniisieichen auf 
die unten Kante des Qaenobnittes. 

Den Einflnss der znfllligen Last bestimmt man mitteb Bin- 

flusslinieii nach dem «jewöhnlichen Verfahren. Die X-Spannungen 

Pv 

findet man naoh der Gleioiinng [tf^F) P.oos«, wohn P 

die Verkehrslast pro Pfosten bedeutet. Das Pluszeichen entspricht 
hier der untern, das Minuszeichen der ubem Kante. Die gesuchten 

Eiafte der znfalliaen Last sind dann (cF)^^^^^~- 

m 

Die Temperatarkraft wird naoh der Formel auf Seite 130 be- 

Das Scheitelträgheitsmoment, dessen Kenntnis zur Berechnung vun 
T nütig ist, bestimmt man angenähert ans den für Eigengewicht und 
Verkehrslast j^efun denen Spannnngen. 

Sind die Produkte {aF) alle gefunden^ so addiert man sie^ 
bestimmt deren Grenawerte, leitet aus Maximum und Minimum 
die sa]iBsige G^nnng «r ab and findet endlich dnroh Division die 
gesuchten Flächeninhalte F* Man erhält dabei fär jeden Qner- 
sehnitt zwei Werte, den einen für die obere, den andern für dio 
untere Kante; von diesen ist je der grossere massgebend. 

Dieser Reohnnngsweg Wörde bereite endgültige Ergebnisse 
liefern, wenn die Werte i (Tragheitsradins) nnd k (Kemradins) 
bekannt wären.' Da das im allgemeinen nicht der Fall ist, so 
mflssen wir diese beiden Grössen durch Schätzung bestimmen. Boi 
I-förmigen Querschnitten kann man angenähert i«0,48A mid 
k » 0,37 h setzen (A - Höhe des Stehbledhes). Genau lassen sich 
die Werte von i und k erst bestimmen, wenn die erste Berechnung 
de^ Bogens vollendet und die erforderlichen Querschnitte auf- 
gezeichnet sind. Zeigt sich hierbei, dasi^ die schätzungsweise 
angenommenen Werte nicht mit den wirklichen übereinstimmen, 
so muss die Rechnunsr wiederholt werden. 

Die Formeln der Nr. 3*2 setzen eine parabolische Bogeuachöe voraus; 
ist diese Bedinguug nicht erfüllt, folgt die Bogcuachse beispielsweise einem 
BLreise« so empfiehlt es sich, die Eigengewichtsspannungen nicht nach obigen 
PoimdD, Bondttrn mittels der eingeseichnetea DmcUinie sa emitteln. 
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34 Verschobene Gelenke. 

in allen bisherigen Untefsnohongen ist AtUlaohweigend toisd»- 
gesetzt worden, daas die beiden Gelenke des Bogens sieh an den 
Widerlagern befinden« Die etatisehe Beteohnnng bleibt in der Haupt- 
sache dieselbe^ wenn die Gelenke weiter oben angebracht sind (Fig. 74>. 
Aneh in diesem Falle ist der Bogen ein&oh statisch nnbestimmt 



Fig.T4. 




8o?iel wir wissen, sind solche Bogen noch nicht gebant worden, 
wenngleich man ihnen gewisse YorzQge nicht aijsprechen kann. 
Vielleicht blftht ihnen in der Zakunft ein besseres Los. 

Wir bezeichnen, wie frflber, die Stablänge mit ^, den Flächen* 
Inhalt des Querschnittes mit F, die Entfonnng des Stabes vom Dreh- 
punkte mit a nnd die fintfernnrig des Drehpunktes ?on der Gelenk- 
linie oder Bogensehne mit y. Dann berechnen wir die Gewichte 

Jw « / und Uttsen sie in den Drehpunkten als Kräfte an- 

greifen. Zwif^chen A und ß siml dw Ate positiv, ausserhalb AB 
neguiiV) weil Uie Entfemongen y ausserhalb der Gelenke ihr Zeichen 
wechseln. 

Da die ^amme aller Aw anter Umständen sehr klein oder 



uiyiii^ed by 



— 137 — 



gar null wird, so venrendea wir ab Polweite für die Seileolre A^ 
und eine beliebig« Grösse «. Üm das eiste Sefleok zu 
belrommen, nimmt man den Pol des Krafteckes in drei yerschiedenen 
Lagen an (Fij?. 74 rechts unten). Zuerst zeichnet man mit dem 
Pol 1 das Seileck von A^' bis A^ ; die erste Seite dieses Seileckes 
miiss wagrecht verlaufen, da der Träger in A' eingespannt ist. 
Daun zeichnet man mit dem Pole 2 das Stück B^ B^% dessen End- 
seite ebenfalls wagrecht sein muss. Hierauf wird das mittlere Stück 
des Seileckes gezeichnet, wobei der Pol 3 durch probieren so gelegt 
wird, dass dai> Seileck unter beginnt und unter B^ endigt Bei 
symmetrischer Anordnung des Bogens kommt 3 ^naa in die Mitte 
des Krafteckes zu liegen. 

Durch das zweite Seileck A^ B^ wird die Lage der J/-Linie 
bestimmt. Hier muss man die Gewichte A w parallel zu B wirken 
lassen. Das Krafteek zeichnet man am besten neu (Fig. 74 rechts 
oben). Der Abstand der J/-Linie von AB dann gleich dem Ab- 
sebnitt der äussersten Sollseiten auf der verlängerten Bogensehne. 
Denn nacb der Theorie des Seilpolygons ist das Produkt o.m (wie 
froher to.m) das statisobe Moment sämtlioher Gewichte, bezogen auf 
die Bogensehne. 

Das Seileck A^B^ ist diu wiederom die Biegungslinie des 
Bogens nnter der Wirkung der Kraft also die fiinflnsslinie für 
den Bogensobob und zwar ist, wie frflber, 

m 

Dieser Ausdrack gilt aoch für Lasten ausserhalb der Strecke AB. 
Zerlegt man P in zwei lotrechte, durch A und B gehende Teil* 

kiäfte, so ist die linke Kraft A « • Folglich verhält sich 

JPb Pz Iz 
A '.ü ^ -T- : — » m z-Y- B m: z'. Zieht man daher 27, K F., 
l m b III' 

macht A^F^ = A:^F^ und lotet hinauf nach so ist AF die 

Kichtun«? des linksseitigen Auflagerdruckes; denn die Bedingung 

A,z' = II . m wird hierdurch erfüllt. 

Vertauscht man die linke Seite mit der rechten, so tindet 

man auf deni^ellion Wege den rechtsseitigen .Xuflageniruck. Die 

Kichtungen beider Auflagerdrücke müssen sich aut der Ivraft P 

schneiden. 
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Wandert die Last P Ton ^ bis über den ganzen Bogen, so 
beeobieibt der SohmHpnnkt B der beiden Auflagerdr&oke die Kampfer- 
draeUinie; sie ist in der Figur gestrioht eingeseiolinet Wie man 
sioli leiebt überzeugt, gebt die Eämpferdmoklime diircb die beiden 
Oelenkpunkte. 

FCbr Lasten^ die ansserbalb der Oelenke steben, moas das Ver- 
fahren etwas abgeändert werden. Da die Drucklinie nnter allen 

Umständen durch die (ielenkpnnkte <:ehen rauss, so stellt liir La^^Uin 
rechts von B der Horizontalschub den linksseitigen Autiagerdruck 
dar und umgekehrt: die Kräfte E nnd %. B. bilden daher ein 
geschlossenes Krafteck (Fig. 74 rechts ulitu;. Die Kämpferdrucklinie 
fallt auääerhaib AB mit der Bogensehne AB zusammen. Gleiob 

Pz 

wie firfiber ist JST» - ; folgliob verbält sieb H\'B-^z\m\ man 

m 

ändet daher die Bicbtung Ton /T^, wenn man z und m an einem 
rechtwinkligen Dreieck zusammenfügt und die Hypothenuse zieht, wie 
es in der Figur für eine reebts tos B stehende Last geecbeben ist 

Fig. 75. 




Der Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkräfle wird, wie 
früher, mittels eines Creme na 'sehen Kräfteplanes bestimmt 

Zur Berechnung der Stabkräfte für die zufällige Last wendet 
man Bänflussfläoben an. In der Fig. 75 sind die EüifliissflSeben fttr 
einen Gnrtstab zwisoben den Gelenken nnd einen solcben aosserbalb 
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gezeiehnei Der Bmflnss der lotrechten Kiifte wird dnrüh &ü Drei- 
eck ilj J)^ B^y der EinflnsB der wagrechten Krilfte darob daB SeOeok 

B^' dargestellt Der Gang der Arbeit anteischeidet sich yon dem 
früheren in keiner Weise. Der Drebpnnld; des Stabes wird mit A 
verbunden, damit die Jlf-Liine angeschnitten, /' heruntergelotet, J'\ I'\ 
unter io^ gezf\uen nnd mit verbunden. Dies gilt suwohl für 
innere wie für äussere Stabe. In letzterem Falle empfiehlt es sich, 
das Dreieck A^D^'B^ in das Dreieck A^G^I>^ umzuwandeln, wo- 
durch das Abgreifen der Ordinaten z zwischen B^ und B^' erleichtert 
wird. Die Einflussflächen sind der grösseren Deutlichkeit wegen für 
beide Falle schraffiert. 

Der Plan der Krähe A ist iu der Fig. 74 gezeichnet. >fan 
lässt die Kraft F in A in tier Richtung der Bogensehne angreü'en 
und ermittelt die Stahkräfte nach Cremona. 

Die Temperaturkraft geht wie gewöhnlich durch die beiden 

et tl 

Gelenke, and ihre Grösse \ak , wobei man m als L&nge, 

die Polweile v dagegen im Massstab der Aw z\x messen hat. 

Wurden die elastischen Gewichte mit = 1 berechnet^ so miiBa 
dem Anadmcke für T noch der Bachstabe B hinzngefögt werden. 
Für / setzt man die Spannweite des ganzen Bogens ein, von Mitte 
za Mitte der Auflager gemessen. 



35. Bogen üiit Zugbaad. 

Sind die Bogenendpunkte A nnd B dnrch ein Zugband, das 
den Horizontalschub aufnimmt, miteinander verbunden, so werden 

die Auflager nur lotrecht belastet Die Einüusstiäche für die Kraft 
// kann in diesem FaKe in derselben Weise gezeichnet werden, wie 
wenn das Zugband fehlt und der Schub von den Widerlagern auf- 
genommen .wird, es ändert sich hlcss die Tiage der ^IZ-Linie. 

Man berechnet wie gewöhnlich die Gewichte ^ 

und ITiist sie als Kräfte in den Drehpunkten der Stäbe angreifen 
(Flg. 76), erst lotrecht (Seileck A^ B^\ dann wagrecht (Seileck A, B^y 
Die Polweite wählt man beim ersten Seileck (Pol 0^) gleich der 
Summe aller A beim zweiten (Fol 0^) beliebig. Bei >\ mmetrischer 
Anordnung wird das zweite ."^eileck bloss zur lialfte gezeichnet 
Hieraas ündet man den Abstand m des Schwerpunktes aller Aw, 
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Hält man den Bogen in B fest nnd laaet die Kräfte A nnd 
H auf ilin einwirken, so verlängert sieh die Bogensehne unter der 
Wirkung Yon P und Ä um die Streeke P. z (vgl. Nr. 16> Unter 
der Wirkung von H verkürzt sie sioh um die Strecke H, w . m. Der 
Untersdhied beider Bewegungen muss gleich der Verlängerung des 



Fig. 76. 




Zugbandes^ also gleich 



Hl 



Bein, wenn die QaerschnitUttäohe des 



Zugbandes mit bezeichnet wird. Hieraus folgt die Beziehung 



P,w*z H.w,m s= 



Hl 

MF. 



Setzt man zur Abkürzung 



Am = 



80 wird 



Pz _ 
m Am 



Zu dem nämlichen Kr;.'t'hni-j^«' pelatifrt man, weillk man die Theorie der 
virtuelleu Arbeiten iinwoiniet. Vy-.is S'-iU-ck ist die DurchbiegtuiLr-ilinie 

fiir den Horizontalschub und zwar i»t liiu Durchbiegung gl* ich Htrx. 
Liegt während dieser Durchbiegung eine Last P auf dem Bogeu. so ver« 
richtet aie die Arbeit P,H»%, Diese Arbeit ist gleich der Arbeit dei 
Krftft Ht wfthreiid P lur Wirkung gdangt Nennt man den IV»inladeninga- 
Winkel Jd, w ist die Arbeit von JST gleich SiJSyd^), (vgl. Teil Hl» & S5B). 
Ms 



oder, da J d 



, und if « Ejf, gleich £[W$Aw) ^B*wm, HIaim 
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komint noch die virtiiell»^ Arbeit im Zughand gleich _ _ ■ Setzt man die 
Arbeiten der Kräfte P und B einander gleich, so bekommt mmn 

«oiane eleh Ar H derselbe Aosdniek wie oben ergibt 

Dio Strecke 7n wird durch das zweite Sei leck oder durch 
Rechnung mittels der Formel auf F?. 64 gefunden. Den Zuschlag 
Jm berechnet man am besten zahlenmässigr; er ist wie m selbst 
eine Länge. Hat man bei der Berechnung der A w den Elastizitäts* 
modal £ tm l aDgenommen, so ist diese Grosse anch bei der Be- 
rechniing Ton Jm zn streicben. Wir haben also 



Auch in diesem Falle ist der Zuschlag' eine Länge. Hat man bei 
<\pT Bere<*hnniif]r der J w die Längen a. s und 1/ in Metern, die F 
in cm^ eingesetzt, so muss dasselbe auch bei Berechnung ¥un Jm 
geschehen. 

Ton hier an scbliesst sich die statische Berechnung des Bogens 
genau an die frühere an. Alles, was in den früheren Nummern 
gesagt worden, gilt auch vom Bogen mit Zugband. Der einzige 
Unterschied besteht darin, d;iss die if-Linie etwas höher liegt als 
früher und dass in allen Formeln m + Jm an Stelle ?on m ge- 
setat werden mnss; ancb bei der Berechnung der Stabkräfte ist 

jetzt zu setzen S « : — ^ • 

m + Am 

Die Temperatnrkrafb T kommt bei Bogen mit Zngband gans 
in Weglhll, weil die Auflager eine Ausdehnung des Bogens duioh 
die Wärme ohne Widerstand gestatten. Nur wenn sich einzelne 
Stäbe stärker als andere erwärmen, entstehen Wärmespannungen. 

Hierfür güt (TgL S. Ö6) der Ausdruck _ -; . J^'i^]. 

Je stärker das Zngband gemaeht wird, desto klehier wird der 

Zuschlag Jm; für ein Zugband Ton unendlich grossem Querschnitt 
wird J m = 0 und die Berechnung kehrt auf die alte zurück. 
Verringert sich dagegen der Wert J'\. so vergrrössert sich Am. Für 
F^ = 0 wird J m unendlich irross; in diesem Falle rückt die JZ-Linie 
ins Unendliehe, der Bugenschub wird nuii und der Bogen geht in 
eineu Balkenträger über. — 



Kappeldachstühle werden zuweUen derart gebaut, dass sich eine 
Anzahl Bogentrsiger strahlenförmig dnrclikrnuzcn: die Fusspunkte der R«tgen- 
trflger finden meistens ihren Halt in einem kreis- oder polygonalförmigen 
Fassringe. Hier tritt an Stolle des Zugbandes der Fitssring (Fig. 77). Die 

Kraft in eiueo) Ringstabe 



Fig. 77. 




ist R 



Br 



sehe Spemraog o- •> 



, die spezifi- 
R 

Fr ' 

Setzt man diesen Wert 
H 

so e^bt sieh 



2r»_ 

Diese Bemerkung reicht 
aus, so lange sämtliche 
Bogenträger sjmuiutri»ch 
und gleich belastet sind. 
(Eigengewicht und ToHe 
Schneelast) Bei teilweiser 
itod nnsymmetriBeher BeJastong werden (üe Bogensdillbe ungleudi and die 
Berechnang des Fossringea muss nach der Theorie des elastischen Stab- 
ringes vorgCBommen werden. (Vgl. Nr. 70.) 



36« Bogen mit yeisehobenem ZngbaiicL 

Das Zagband vorbinde nicht die Anflagerpnnkte, sondern zwei 
höher gelei^eiie Knotenpunkte A' und F des Bogens (Fig. 78). In 
diesem Falle arbeiten zunächst die Bogenteile ausserhalb Ä' JB> ganx 
wie Bftlken&chwerke; das Zagband hat anf die Stäbe links ?on Jl 
und rechts von B keinen fiinflass; zu ihrer Berechnang sind die 
Regeln für gewöhnliche Ftohwerke anzuwenden. (Vgl. Teil II.) 

Um den Bogenteil jt ff tu berechnen, verfahrt man wie ge- 

wohnlich. Man berechnet die elastischen Gewichte J w r 

wobei y den Abstand des Drebpnnktes vom Zagband bedeutet» and 
Usst dieselben erst lotrecht, dann wagrecht in den Drebpankten 
als Er&fte wirken. Für das erste Seileck macht man die 

Polweite gleich der Samme aller Einzelgewichte; den Pol legt man 
80, dass die Schlusslinie wagrecht wird. Unter den Teilen A Ä und 
F B verläuft das Seileck einfach geradlinig. Um das zweite Scileck 
Ä^B^ zu zeichnen, wählt man einen beliebigen Pol 0,; dieses Seileck 
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dient nur dazo, den Sohweipnnkt M aller Gewiebte nnd damit die 
Starecke m zu finden. 

Das Sefleok isl wiedemm die DniclilnegangBlnirfe für 

eine im Zngband wirkende Kraft H, also die Eänflnsslinie ffir den 
Bogensohnb. Die Tirtnelle Arbeit einer Last F ist» wfthrend H rar 

Fig. 78. 

P 

^ G F 




Wirkung gelangt, wie in der vorigen Nnmmer gleich P.Ihrz\ die 
Arbeit nm B ist für die Stabkr&fle gleich Ji*wm nnd für das 

Zagbat id gleich :=-=^ • Setzt man beide Arbeitswerte einander gleich, 
SO wird 

Pz 



wonn 



Jim = 



i*' w 
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Die Dnicklmie för ome fimzellaet wird durch die liniea 

P& 

A* Mß* dargestellt Die lotrechte Seitenkraft von R ist A = —j-* 

Folglich verhält sich A:ff^m + Jm:/, Um die Bichtiing ^ F 
des Auflagerdrackee für die Lest P finden, leichnet man somit 
im Abstand m + Jm vom Zugband die Jl^Iinie, zieht dann f 
macht A^ = A^ F^ und lotet i\ hinauf nach F» 

Die Einflussfläche för eine Stabkraft wird jetzt wie früher ge- 
zeichnet Die Fig. 78 zeigt, wie die EinflnssflSche für ^en ontera 
Gnrtangsstab gezeichnet wird. Der Beweis för die Richtigkeit des 
Verfahrens folgt, wie immer, ans der Betrachtung, dass eine Last 
nber zu eiDem Auf lagerdruck A* F führt-, der, weil er durch den 
Drehpunkt des Stabes sreht, die Stabkraft unberührt lässt 

Der Plan der Kriifte A' Ist ebenfalls aus Fig. 78 ersichtlich; 
selbstverständlicli erstreckt er sich nur auf die Stäbe zwischen A 
and Bm 

37. Bogen mit zwei Zugbändern. 

In der Torhergehenden Nunmier ist Torausgesetzt worden, dass 
die Anflagerpunkte A und B sich wagrecht ungehindert Tcrschieben 
können (Rollenschuh auf der einen Seite). Stemmen sich dagegen 
die Bogenfüsse gegen feste Widerlager, oder sind sie durch ein 
zweites Zugband miteinander verbunden, so muss die Rechnung 
abgeändert werden. Der JJouen ist jetzt zweifach statiM h unbestimmt 
und seine Berechnung wird dadurch natürlich umständlicher. 

Die Druck linie für eine Einzel last nimmt in diesem Falle die 
Form AA*J^B*B an. Das entsprechentie Krafleck ist in der 
Fi?. 70 rechts i(ezeichnet. // ist die Kralt im untern, II' diejenige 
im obern Zugi)and; J und £ sind die lulrechten Äutlagerdrücke. 
Verschiebt sich die Last P, so bewegen fleh die Punkte J* und B* 
auf der Kichtungslinie des obern Zugbandes, beschreibt die 
Kämpferdrucklinie und die Linien £ A* und EB* berühren je eine 
Karve, die „Umhüllungslinien". (Vgl. drittes Kapitel, Nr. 42.) 

Um die Grösse von J£ und II' zu finden, schhigen wir folgen- 
den Weg ein. 

Wir berechnen die Gewichte Aw^ für den ganaen 

Bogen, sowie die Gewichte Aw » £Fa^ ^ Bogenteü A 
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Hierauf bildet man zwei Krat'tecke mit den Polen 0 und 0 und 
zeichnet die zwei Seüecke A-^ und A^' B^'. Ersterea hat die 



Fig. 79. 




gewöhnlidie Fom, letzteres läaft toh bis A( and Ton B( bis 
geradlinigr. Dann lasst man die Gewiohte wagrecht wirken 
(SeUe<^e A^ B^ und A^ B^) und bestimmt mittels der inasersten 

Seiten der vier Seilecke die Schwerpunkte M und M'. 

Ritter. SUtlk. IV. 10 
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Wir nehmen non zaent an, die Zugbänder fehlen und die 
Last P gelange allein zur Wirknng. Dann entfernen gidi dia 
Punkte A und B voneinander um die Strecke A\ » P.tp.z. Das 
Seileek P, ist nämliöh die DnrehbiegnngBkorYe fOr die Knft 
nnd nach dem Satz Ton der Oegenaeitigkeit der Formändenugeii 
▼erhilt sich die lotrechte Verschiebung, welche H bewirkt, tor 
wagrechten Venehiebnng, welche P bewirkt, wie iTrP, folglieh 
Em z\A\ ^: P. Anf demselben Wege bekommoi wir die 
Strecke, um welche sich die Punkte Ä nnd B voneinander ent» 
ferueii, J // — P. w . z' . 

Nun gelange zweitens die Kraft 7^ zur Wirkung. Dann findert 
sich die Entfernung A B nm die Grösse Jl^ = JI .w .m und die 
Entfernung J' B um die Grösse Al^ — H .w' .n. Diese Grösse 
ist nämlich nach früher (Nr. 16) gleich der wirkenden Kraft mal 
deni statischen Momente der Gewichte A w\ bezogen auf die Kraft* 
richtung, also A = II .^[A w y) = U ,w .n. 

Bringt man drittens die Kraft W zur Wirkung, so ändert sich 
AB um J/g = H \w.n und Ä' jr um Al^ = 7/'.to'.m'. 

Die Längenändeningen A l haben für P das positiTCi für U 
nnd M' das negative Sachen. Die Snmme aller Änderungen rnnss 

Hl H' f 

gleich -^gjr bezw. -^^^y^ sein. Folglich ist 

, , Hl 



F,w\z' - M.W .n ^ H\w' .m' 
Setzt man znr AbkOrznng 

J m = — r 



FT 



80 wird 



w{m Am){m' -\- A m*) — n* 

tr (m A in) z' ~ w n z 



w{m -\- A m] [m -f- A m') — w' 

Fehlt das obere Zugband, so ist i^' »0, also Am' ^ao; dann 

wird .ff' - 0 und JST« ■ — ~- \ das ist der Fall der Nr. 35. 

tn + Jm 
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Feblt das untere Zugband, so ist Jm «ao, folglich ir»0 
Pr' 

Qod H' ~ — :r-r ' (Bogen mit Terschobenem Zügband, Nr. 36.) 

m + Jm ^ Ol/ 

Fehlt das antere Zogband und stütsen sieh dafür die beiden 
Bogenfässe auf feste Widerlager, so ist in öligen Ausdrücken 
/'^ = 00 , also zf m 0 zn setsen. 

Fehlen beide Zugbänder und stützt sich der Bogen gegen 
Widerlager, so ist = oo und = 0, also J w = 0 und J in' = gc 

ZU setzen; dann wird iTs ond 0; der Fall geht in den 

m 

gewuhnlichen Fall eines Bogeiis uhne Zugbänder über. 

Was nun die Berechnung der Stiibkräfte i rtrilft, so lässt üie 
sich, da der Ttü':':-! zweifach statisch nnbestimmt ist, nicht mehr 
mittels einer einzigen EinÜusskurve durchführen. Es bleibt kaum 
etwas anderes äbiig, als den Einfloas Terschiedener JSinzellastcn zu 
bestimmen ond ans den Ergebnissen die Einflosskurven Stück für 
Stück zusammenzusetzen» eine Arbeit^ die wesentlich mehr Zeit er« 
fordert als die Berechnung einikch statisch bestimmter Gebilde. 
Wenn die Zahl der Stäbe nicht zn gross ist, so wendet man zur 
Bestimmung der StabfcifiAe für die einzelnen Lasten am besten das 
Cremona'sche Yeifahien an. Ist die Stabzahl gross, so schlägt 
man Wege ein, wie sie in den beiden folgenden Kapiteln be^ 
schrieben sind. 

In der Fig. 79 ist der Cremona-Plan f9a eine über S stehende 
Last von 5 1 gezeidmet. ZnnSchst eigibt sieh ans noserer Zeichnung 

für = 27 cm* und = 52 cm', unter Weglassung des Elastizi- 
tätsmoduls, tc = 1,231 . m = 8,7ö, J m = 1,0, w' — 0.20l% m = 3,ü3, 
Im' = 1,4 und n = 1(1.24 m. Diese Werte bleiben für die ganze 
iieciiQung konstant Hieraus folgt nun gemäss obiger Formein 

(0,21z- 0,11 z')P, 

^ = (0,40/- 0,42 z)P. 

Für eine Last über dem Knotenpunkte 8 liefert die Zeichnung die 
Werte z = 4,16 und z'« 5,26 m. Folglich findet sich in dieiiem Falle 

//- 0^I.4,lt> - 0,U.5,2ü,.5 = 1,6t 

und 

H' « (0,40 . ö,2Ö - 0,42 . 4,1 6^ . 5 = l,^ö t . 

Femer ergibt sieh auf bekannte Weise ^ 5.21 :S3 - 3,18t und 

10» 
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i7 -«5. 12:38» 1,82 t An der Hand dieser Zfthlenwerte ISaat 

sich nnn das Krafteolr der Kräfte A, B, II, H' zeichnen, worauf 
der Cremona'sche Kräfteplan in üblicher Weise durchgeführt 
wird. 

Diese Arbeit ai; 1 nun liir sämtliche Pfosten wiederholt (bei 
SV in metrischer Anurdnuniz penügt die Hälfte), worauf die EinÜuss- 
limen für die verschiedenen Stahkräfle ohne Schwierigkeit aufge- 
tragen werden können. Da ähnliche Arbeiten in den beiden lolgenuen 
Kapiteln beschrieben werden, so verzichten wir hier auf weitere 
Erklärungen des Bechnungsvorganges. 



38. £lastifl6lie Formftndeningen. 

IMw Williot*8ehe YerfaJiren. 

Zar graphischen Beetimmnng der elastischen Formänderungen 
dnes belasteten Bogentragers bietet sich znnftcbst das Willi o fache 
Verfahren an (Teü II, Nr. 25). Es besteht darin, dass fOr die vor- 
geschriebene Belastung sämtliche Stabkräfte und hieraus die elas> 

tischen Verlängerungen und Verkürzungen der Stäbe nach der Formel 
Ss 

tri, berechnet werden; hierauf werden von einem zweck« 

massig gewählten Nullpunkte iius die elastischen Verschiebungen 
sämtlicher Knotenpunkte zeichnerisch bestimmt (vgl. Nr. 10). 

Dieses Verfahren besitzt den Vorteil der Unmittelbarkeit; auch 
liefert CS die Verschiebungen sämtlicher Knotenpunkte sowohl in 
wagrechtt^r, als in lotrechter Richtung. Dagegen muss es, wenn 
mehrere Belastungsfalle behandelt werden sollen, immer wieder von 
Anfang an durchgeführt werden und wird in diesem Falle sehr 
zeitraubend. 

Verfahren mittels der elaatieebeii Cfewiehte. 

Ein zweites Verfahren zur Bestimmung sämtlicher Form- 
änderungen eines belasteten liogens geht vom Formänderungswiiiktl 
aus und besteht darin, daüs die Durchbiegungskurven als Seilpolygone 
gezeichnet werden. 

Nach der Nummer 15 ist dieser Winkel J <) « ß^]^t 

Man betrachtet fö? jeden Stab das Produkt Ms als eine im Dreh- 
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punkt angreifende Kraft nnd yerwendet den Wert EFa} als Pol- 
weite. Das Moment M kann gleich H,y gesetzt werden, worin II 
den Bogenschub der Druckiinie und y den lotrechten Abstand des 
Drehpunktes von der Drucklinie bezeichnet Man gelangt daher 

EFa^ 

ZU demsdlben Ziele, wenn man y als Kraft und den Wert - ,, — 

als Polweitp betrachtet, und gewinnt dabei den Vorteil, nur mit 
Linien arbeueu zu müssen. 

T/ässt man die Kräfte // in lotrechter Kichtung wirken, so be- 
kommt man die gewöhnliche Durchbit'guiig'kiirve des Bogens, d. h. 
die lotrechten Verschiebungen der Knoteni)unkte. Dreht man das 
Kralteck um einen rechten Winkel und lässt die Kräfte y in wag- 
rechter Richtung wirken, so erhält man die wagzeobten Verschiebungen 
der Knotenpunkte. Meistens fragt man aber nnr nach ersteren. 

Dieses Verfabien liefert demnach die nämlichen Ergebnisse wie 
das Williot'sche und besitzt dabei den Vorteil, dass, wenn mehrere 

Belastungsfalle zu bebandeln sind, die Werte — - — nur einmal 

berechnet werden müssen. Dagegen klebt ihm darin ein empfind* 
lieber liaogel an, dass die Drehpunkte der Streben meistens weit 
abseits oder gar im IJnendliehen liegen und die unmittelbare An- 
wendung des Verfahrens infolgedessen ersohwert oder gar un- 
möglich wird. 

In der Praxis wird freilich der Einfluss, den die Streben auf die 
Fonnänderung ausflben, YieUhch Temachlässigt; mit ünre^t^ denn 
er kann sehr beträchtlich ausfallen. Wohl darf man sich bei der 
Berechnung der Stabkiftfte die Vemachlfissigung der Strebendefor- 
mationen erlaoben, weil die Ergebnisse dadurch nur unwesentlich 
beeinflnsst werden; handelt es sich jedoch um die Berechnung von 
Durchldegungen, so sollten die Streben stets mit berücksichtigt 
werden. Zwar sind die Strebenkräfte bei Bogenträgeru meistens 
verhältnismässig klein, und man ist geneigt, ihren Einfluss auf die 
Formänderungen deshalb als eine zu vernachlässigende Gr össe an- 
zusehen, übersieht aber dabei, dass, wie die Kräfte, so auch die 
Querschnittsllächen verhäitnism -li klein sind. 

Vm den Einfluss der .Streliendeformation zu liorüoksichtigen, 
si:'b1"L''t man am besten den schon früher (Teil II, Nr, 30 u. Teil III, 
Nr. 5) beschriebenen Weg ein: Man vereinigt je eine Strebe mit 
«inem Gurtungsstabe und bestimmt ihren gemeinsohafUichen KiDlioss. 
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Nennt man Jcr — , das elastische Gewicht eines Stabes, 

so ist der i'urniaiuk'ruiif^swinkel A^— M.Aff. Sollen zwei Stäbe 
vereinigt werden, beispielsweise die in der Fig. bO durch einen kleinen 
Bogen verbundenen Stril)e s und /. so berechnet man für jeden 
Stab das elastische Gewicht und bringt das Gewicht des Stabes * 
in D, das des Stabes s in H' an. Den Elastizitätsmodul setzt man 
gleich eins. Dann bestimmt man (am besten durch Kechnung) den 
Schwerpunkt S beider Gewichte und zeichnet über H iJf einen Halb- 
kreis, der über 8 die Strecke i abschneidet Ist nun R die den 
beiden Stäben entsprechende äussere Kraft^ so ist der Fonnänderungs- 

Fig. bO. 




Winkel J<)' = M{Aij 4- Äy')^ wuriu M ~ Ji .r ^ JLy. Femer be- 
stimmt ein rechter Winkel über i von ./ aus den ent,spreclienden 
l)rehj)unkl T. Die Ilichtigkeit dieser i>eliaiij)tung ergibt sich ohne 
weiteres aus der Thf irie der Elustizitätseilipse, lässt sich indessen 
auch unschwer direkt nachweisen. 

Fallt der Drehpunkt der Strebe ins Unendliche, so wird Ag' 
gleich null und der Punkt 8 fallt mit J) zusammen; ferner wird 

in diesem Falle * = |/-^~ • (Vgl. Teil Iii, S. 13.) 

Soll nun die Biegungslinie eines Fachwerkbogensgezeichnetwerden, 
so Tcreinigt man je einen Gurtstab mit eiaer benachbarten Stiebe 
und ermittelt ihr gemeinschaMches Gewicht^ den Sohweipunld; und 
die Lange u Dann tragt man die lotrechten Abstände y zwischen S 
und der Druddinie als Kräfte auf, lässt sie in den Punkten T an- 
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4 



gidfen und uiehnet hierzu ein SeOeck. Als Polwdten yerwendet 
man die Langen -77^— , tt . Dass die Weiten ?ei&nderlioh sind, 

verursacht kaum Schwierigkeiten. 

Liisst miin die Kräüe lotrecht wirken, so bekommt man die 
lutrechten Durchbiegungen, läsest man sie wagrecht wirken, so ünUet 
man die wagrechten Durchbugungen. — 

Handelt es sich nm die Berechnung der Kunuiintierung eines 
TollwandigenBugens, soistdas elastische Gewicht eines Elementes 
As 

Ag^ j (TgL Nr. 15)» nnd die Dreltpunkte liegen in den Anti* 

polen der Drucklinie hinsichtlich der ElastizitätselUpsen der Elemente, 
Im übrigen ist der Vor^'ang der nämliche. 

Man teilt den Bogen derart in Elemente, dass das Trägheits- 
moment des Querschnittes auf die l^änge eines Elementes als konstant 
angesehen werden darf. Als Teillinien wählt man am besten die 
Lostangriffspunkte. Femer zeichnet man in jedes JSlement die 
Elastizitäteellipse ein (Fig. 81). Soll nun fiir eine gegebene Be- 
lastong die Dnrchbiegungskorre konstruiert werden, so zeichnet man 
▼oierst aof Onmd der früheren Entwieklnngen die DmekUnie. Dann 
misst man die lotrechten Abstände der Dmddinle von den Elementen- 
sehwerpunfeteni d.h. die und trftgt sie als lotreohte £i&fte in einem 
Eräftepolygon aaf. Die Folweiren nuusht man gleich 

J EJ 

Hierauf bejstimmt mau die Anti pole der Druckiinie hinsichtlich der 
Elastizitätsellipsen. (Vgl. Nr, 22, S. 89). Lässt man jetzt die 1/ in 
den Antipolen als lotreohte Kräfte wirken« so bekommt man die 
lotrechten Durchbiegungen, dreht man die iüohtacg der Kräfte um 
einen rechten Winkel, so findet man die wagiecbten Dnrohbiegongen. 

Sollten bei einzelnen Elementen die Antipole zu weit abBt it.s fiilleo, 
80 teilt man daa Gewicht in zwei Hälfteu, läMst diese in den Endpunkten 
drs 7.va DrackUuie konjugierteu Durchmessers angreifen und verföbrt wie 
früher. 

Das eben beschriebene Verfahren wird durch die Fig. 81, in 
welcher die Durchbiegung eines voUwandigen Bogens unter einer 
Einzellast bestimmt ist, näher erläutert. 

Der ilof^a'n wurde in acht l^leniente eingeteilt. Die Längen 
derselben und das (durchschnittliche) Trägheitsmoment sind in der 
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nnteD folgenden Tabelle eingeschrieben. Nach Anleitung der Kr. 17 
wurde nun die Drucklinie für die LastP= 10 t gezeichnet Der 
Bügeiischub ergab sich hierbei ti, 1 ^ . Der Massstab der Figur 
ist 1 : 200. Die lotrechten Abstände der Dracklinie von den Mittel- 

Fig. 81. 




punkten der Kiemente wnrden nun in der Zeichnung abgogrilfen und 
anter Beraekaiohtigimg ihres Zeichens als Kräfte aufgetrageo. Die 

EJ 

Polweiten öulllen (nach oben) gleich j gemacht werden- wir 

JE / • 4UV ^ 

machten sie 1000 mal kleiner, um die Doiohbiegangen in fünffeober 
natürlicher OrOsse zu erhalten. Die so berechneten Polweiten sind 
in der Tabelle eingeschrieben; der Elastizitätsmodul wurde gleich 
2000 t: cm* angenommen. 

Nun wurden in die Elemente die Elastizitätsellipeen eingeieichnet 
und die Antipole der Druoklinie bestimmt; sie sind durch Binge an* 
gegeben. 
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Hierauf wurden das Seileck .1^ Ji^ und dessen Schlusslinie ge- 
zeichnet; es stellt die lotrcchtt-n DurchbiegUDgt.'n des Bogens dar. 
Sodann wurde das Seileck A., konstruiert, dessen Seiten senkrecht 
auf den Strahlen des Krafteckes stehen. Hat man richtig gearbeitet, 
so kehrt dieses Seileck crenau zum Anfangspunkt zurück. Durch den 
Doppelpunkt Ä^B^ wurde endlich eine Senkrechte zu B^ gezogen; 
sie schliesst mit dem Seüeck die wagiechteu YerschiebungeD der 
Bogenaohse ein. 



Nummer des Elementea . . 

Lance „ „ A» 

Träglicitfimomeut J = . . . 



1 

271 



2 3 
220 200 
812 000 



4 

193 



877 



518 



580 



cm 
cm* 

cm 



39. Berechaung ein es Bo^jens mit zwei Gelenken und 

geradem Obergart. 

(Obere Bheinbrücke Basel) 
(Tafel 1.) 

Zur Erl&atenmg d«» Gesagten haben wir auf Täfel 1 die in 
den Torigen Nnmmem beeoliiiebenen Eonstraktionen auf ein Bei^iel 
angewandt Wir wählten dazn die obere Bheinbrücke in Baeel. Es 
ist dies eine StrassenbrAeke, die eine Spannweite von 60 m und einen 
Pfeil von 7,5 m besitzt Die Träger haben einen Abstand von 
2,40 sie sind faehwerkformig bis auf die vier mittleren Felder, 
wo der Bogen in einen Tollwandigen übergeht 

a) Elastische Gewichte. 

Da wir in unserem Beispiel eine bereits bestehende Brücke be- 
handeln, sind alle Qaerschnittsmasse bekannt, nnd die elastischen 
Gewichte für die Fachwerkst&be lassen sich ohne weiteres nach der 

Fonnel Jw =a -^-^ berechuen. Den Elastizitätsmodul H setzen wir 
Far 

gleich ans. Man schreibt am besten die s, y, Fvanä a tabellarisch 
anf, berechnet mit dem Bechenschieber das Produkt F. a* nnd dann 

die J w, (Vgl. Tabelle auf S. 1 59.) Da der Bogen symmetrisch ist, 
kann man die Eechnung auf die HäUte beächräukeu. 
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Die elastischen Gewichte der yollwandigen Teile ergeben aieb 
ans der Formel Aw^^^ wo « die Länge des ISlementes, also 

die Feldweitp, und y den Abstand des Schwerpunktes von der 
Bogensehne bedeutet. Das Träglieit^jumuieiiL J wird zunächst für 
die Querschnitt« 1 :i, 1 5 und 1 7 berechnet und zwar nach der Formel 
J= /'i-, in welcher F den traTi/en QiiHrschnitt bedeutet. Um i zu 
erhalten, bestimmt man in den «i^ueRcbnitien die Alistände des 
Schwerpunktes und Kernpunktes von der untern Kante. Zur 
Kontrolle ist diese Arbeit auch für die obere Kante durchgeführt 
worden. Bezeichnet man diese Abstände mit s und r, so ist (virl. 
Teil I, S. 56) = ä(z - *), JFür den Querschnitt im Scheitel z. ß. 
ergibt sich i » 44,1 cm. 

Die so erhaltenen J haben wir über den entsprechenden Schnitten 
TOD einer Horizontalen ans lotrecht aufgetragen nnd durch eine 
Kurre verbunden. Nun kann das Trägheitsmoment für einen be- 
liebigen Querschnitt einfach lotrecht darüber abgegriffen werden. 
Auch die i tuid # haben wir in gleicher Weise aufgetragen. 
Zur Beieehnnng der elastischen Gewichte greifen wir nun die 
Trägheitsmomente über den Schwerpunkten der Elemente ab nnd 
setzen sie in obige Formel em. 



b) ir-mche und Jf-Linie. 

Nnn werden die elastischen Gewichte vertikal aufgetragen and 
mittels der Polweite 2[Aw) das erste Seileck gezeichneti das 
mit der Schlnsslinie J\ die Einflnssflddie fflr den Horisontalsohnb 

einschliesst Oft ist es ratsam, um grössere Genauigkeit zu erzielen, 
die Ordinaten dieser Fläche rechnerisch zu ermitteln. 

Ferner trii<j:i man die elastischen Gewichte horizunUil auf 
und zeichnet mittels einer lielielügen Polweite das zweite Seileck, 
bestimmt den Schnitt der aussersten .SciUu und zieht dadurch 
die ]/- Linie. Im fachwerkförmigen Teil sT**ifpn die elastischen t Ge- 
wichte in den Drehjiunkten der betreflenden »Siiilie an, im voii- 
wandigen Teil in den Antipulen der Hntrensehne bezüglich drr 
Elastizitätseilipsen der Elemente. Auf diese Weise erhalten wir 
den Punkt M. Da der Bogen symmetrisch i^t. lieijt er in der 
Glitte der Spannweite. Sein Abstand von der Bogensehne beträgt 
7,57 UL 
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Diese Zahl sollte man stets auch rechnerisch ermitteln, und 
zwar geschieht dies am besten nach der Scbwerpankts-Jbormel 

(TgL Nr. 16). Im faohwerkfömiigeii Teil ist y der Abstand des Dreh- 
punktes Ton der Bogensehne, ün Tollwandigen Teil der Abstand des 
Antipoles. Die Produkte Ato.y trägt man am besten neben die 
J «9 in die Tabelle ein, bildet die beiden Summen nnd difidiert 

e) Berechnung dee ikehwerkfVrmigen Teiles. 

Um zunächst die Stabkrät'te zu l)estimmen, welche das Eigen- 
gewicht hervorruft, berechnet man, wie in Nr. 18, das auf jeden 
Pfosten fallende Gewicht g f. In unserem Beispiel ist die Eigenlast 
auf die Längeneinheit g = 2,4 t, wobei 1 1 vom Eisen und 1,4 t von 
der Beschotterung herrühren. Nun findet man den Horizontalschub, 
indem man unter den Pfosten (sowohl im fach werk förmigen, wie 
im Tollwandigen Teil) die Ordinaten z der Einflussfläohe mit 
dem Zirkel addiert und die Summe in die Formel 

9 m 

einsetzt Dabei ergibt sicli // r= 1 29,5 t. 

Nun wird mit II ^ uiui den Knotenlasten ein Krafteck und 
dazu die Druckiinie A ß für Eigengewicht eingezeichnet. Ein 
Cretntina-Plan, welcher der Symmetrie wegen auf dje Hälfte be- 
schrankt werden kann, gibt die Stabkräfte für Eigengewicht. 

Die zufällige Last wird hier, da es sich um eine Strassen- 
brücke handelt, als gleichförmig verteilt angenommen und zwar 
zu 450kg:m*. Hei 2,40 m Bogenabstand und einer Feldweite von 
3,75 m erhält man die auf einen Pfosten fallende Last zu P = 4,05 1. 
Mit dieser Kraft wird nun zunächst der Plan der A'-Kräfte gezeichnet 
(Tgl. Nr. 19). Der grösseren Genauigkeit wegen haben wir die Ober- 
gurtkrifte reehnerisch ermittelt, nach dem Momentenyerfahren, und in 
die Zeichnung eingetragen. Auch in dem Cremona-Plan für Eigen- 
gewicht haben wir die Kraft un Stab 10 — 12 nach dem Momenien- 
Ter&hren bestimmt, um eine Kontrolle für die Richtigkeit des 
Planes zu haben. 

Was nun die Berechnung der Stabkrfifte anbetrifft, so wird 
nach den in Nr. 19 abgeleiteten Regeln vorgegangen. In unserem 
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Beispiel haben wir die Einflmsfläohen für Je einen Stab des Ober- 
vnd dee Untergurtes, fdr eine Strebe nnd einen Pfosten bestimmt 
Was die Eonstraktion anbetiifii^ so vergleicbe man die Textfign. 40 
bis 42. (S. 72 und 74.) Die Stabkrafte erhält man naoh der Formel 

m 

K wird aus dem ( 'rem u na- Plan entnommen; die z bedeuten die 
Ordinalen unter den Pfosten und werden mit dem Zirkel addiert. 
Natürlich hat man jeweilen zwischen Maximum und ^linimum zu 
unterscheiden, die durch den Nullpunkt der Einüussüache getrennt 
werden. Ferner hat man stets gut auf das Vorzeichen zu achten; 
dooh läfist sich dasselbe nach Nr. 19 leicht daraus bestimmen, dass 
Ton den zwei Grenzwerten der grossere otets dasselbe Yorzeiohen 
wie die Eigengewichtskraft haben muss. 

Wie aus der Tafel zu ersehen ist^ lassen sich leicht die Einfluss- 
tläohen för mehrere Stäbe in eine Figur vereinigen; die ir*Kiur?e ist ja 
fär alle Stabe gleich und branebt so nicht für jeden besonders gezeich> 
net za weiden. Wenn man nach allen Stabkiaften fragt, was in der 
Regel der Fall ist, so wird man natürlich die Einflussfl&ohen der 
gleichartigen Stäbe zusammenfassen, d. h. eine Figur for die St&be des 
Obergortes zeichnen, eine für dicu'enigen des Untergurtes u. s. w. 

Die Erdfte, welche die Wärmeschwankangen in den Stäben 
des Bogens herrorrafen, werden nach Nr. 21 dadurch bestimmt, 
dass man die Kraft 

_/ SB. — 

wm 

im Paukt A wagrecht wurken lässt Da wir bei der Berechnung 
der elastischen Gewichte £ = 1 gesetzt haben, müssen wir den 
Elastizitätsmodul hier wieder einführen. Für unser Beispiel ergibt 
sich eine Temperatnrkraft 

2UUU . u,üUi)0 1 2 . 25 . 60 
^ 1,172.7,57 -4,U7t. 

Zur Bestimmung der Stabkräfte benutzen wir den Cremona-Plan 

der iT-Erifbe, indem wir diese Kräfte mit JL multiplizieren d. h. 
im Massstab 1cm = 2,01 1 abgreifen. ^ 

Die Stabkräfle, welche durch das Eigengewicht, die zufällige 
Last und die Temperatarschwankungen hervorgerufen werden, muss 
man 6chiiessliüh noch zusammenfassen und die maximale und 
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mimmAle Stabkraft bestimmen. Darob DiTision mit der Quer- 
sobnilAsflaehe ergeben sich ohne weiteres die in den St&ben herr- 
sohenden Spannungen. In nachfolgender Tabelle haben wir dies 
fär die vier Stäbe dnichgeführt 











St 


Max. 1 Min. 


F 






_ 


t 


t t 


cm' 


t:cm* 


^7,32 


-197,9 -118.8 


819,6 


-0,62 


-5,31 


- 4Ü,7 + 5,0 


146,8 


-0,28 


±8,89 


+ 25,4. + 0,01 


56,0 


+0,46 




- 82,6|+ 7,8 


W,0 


--0,58 



Stob- 

Nr. I ^' 



I 



Maat. Min. I Max. ' Min. 



cm 



cm 



j+ 10,0 j- 3,88 
fV^ !- 16,1 1 + 2,40 



d) Berechnang des roliwradlgen Teiles. 

ffier werden die Spannungen in den äussersten Kanten des 
Bo<?ens berechnet, nnd zwar geht man ganz wie beim fachwerk- 
lormigi n Teik' vor. (Vgl. Nr. 22.) 

Den KinÜuss desEigengewicbtesÜndet man aus der Kerniormei 

Jtr JLp 

a BB SS S-^ • 

Fk Fk 

(Siehe S. 90.) Die Elemente dieser Formel werden aus der Zeichnunj:: 
abgegriffen, zur Kontrolle ist es aber zn empfehlen» dieselben auch 
rechnerisch zu ermitteln. 

Den Einfluss der zufälligen Last haben wir mittels Einfluss- 
linien bestimmt. Diese werden genau wie beim fachwerkförmigen 
Teile gezeichnet, nnr treten an Stelle der Drehpunkte hier die Kern- 
punkte und swar für die obere Kante der untere Kernpunkt nnd 
umgekehrt Nun werden die Spannungen bestimmt für die im 
Punkte Ä horizontal wirkende ftussere Kraft P 4,05 1, indem man 
diese mit den Abständen yon den Kernpunkten multipliziert und 
durch den Kemhalbmesser k und den Qaecachnitt F dividiert: 

Dann werden in den Binflussflaolien die grössten und kleinsten 
Ordinatensummen ermittelt und aus der Formel 

m 

schliesslich die maximalen und minimalen Spannungen für Ober- 
und Unterkaute bestimmt. 



= 
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Dert Einflofis der Tempera tarsohwankungen ergibt aicb 
genau wie beim ftehwerkfi^rmigen Teil» nur daas au Stelle der 
Kräfte wieder die Spannmigen treten. Es ist 




Diese drei Spannungen werden scbliesslioli zasammengezählt 
und Iffaiimtim und Minimnm bestimmt In naohfolgender Tabelle 

ist dies für das Element a durchgeführt. 



Stab- 






£{%) 


0 


> 




9m 


Nr. 


«# 


ff» 


max. 1 


min. 


mftx. 1 min. 




nax. 


min. 




t : cm' 


t : cm* 


cm 


cm 


t : cm- 


t : cm- 


t : em^ 


t : cm- 


t : cm- 




- 0,045 


- 0,152 


+ 2,88 


- 2,68 


- 0,176 


+ 0,164 


± 0,153 


- 0,374 


0,272 




- 0,287 


+ 0,099 


-V5| 


+ :.70 




+ 0,067 


i 0,100 


- 0,574 


- 0,120 



Bei der Berechnung des vorliegenden Bogens haben wir nur 
die elastischen Gewichte der Gnrtstähe berücksichtigt und diejenigen 
der Streben yemachlässigt. Ein Vergleich zeigt, dass diese Ver- 
einfachung gestattet ist, da sich dadurch sowohl die Grösse m wie 
auch die Ordinalen der /T-Flicbe nur wenig ändern, und daher 
auoh die Stabkrftfte nieht stark beeuiflusst werden. In nachfolgendem 
haben wir diesen Vergleich recbneriflch duiohgefohrt 

Zuerst werden die elastischen Gewichte der Gurtungen allein 
berechnet und daraus m bestimmt Hernach f&gt man diejenigen 
der Streben und Pfosten hinzu, wodurch man m* erhilt (vgl. neben* 
stehende Tabelle^ Nun werden die Ordinaten z der .£r-Fl§ehe be- 
stimmt (Tabelle auf Seite 160), und zwar geht man dabei tolgender- 
ma<?5?en vor. Man vereinigt zunächst die elastischen Gewichte der 
Fulluii^^sglieder mit düiijenij^cn der anstossendon Gurtungsstäbe. 
Dabei fasst man am besten die Streben mit den Stäben des Ober- 
gurtes zusammen und die Pfosten mit demjenigen des Untergurtes 
(Teil II, 8. 121), bestimmt jeweilen den Schwprpnnkt dieser beiden 
Gewichte und lässt ihre Sunimr dasei i)st angreileii. Die Abstände 
dieser Punkte von den Auflagern liozeichnen wir mit n und b und 
die Auflagerdrücke der vereinigten Gewichte mit und B. Nennt 
man nun noch die Abstände der Pfosten von den AuflHgern mit 
X und x\ so lassen sich ohne weitere Schwierigkeiten die Momen e 
für die.^e Stellen berechnen. Durch Divi«^ion mit 2{AtD) erhält 
man die Ordinaten z. In der Tabelle auf Seite 160 ^tsprechen 
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die groflsen Zahlen der fidohnmisf ohne Rüoksioht wnf Streben und 
Pfoefeen, irahrend die kleinen siofa snf die Reehniing mit Einzug 
der FQÜnngsglieder beziehen. 

£la8tiBelie deirlehte 

der Gnrtnngen ohne Streben nnd Pfosten. 



Nr. 


9 


- 


; ^ 




m 


tn 


cm* 


1 


4,203 


8,260 


343,S 


2 


3,750 


1,845 


146,0 


8 


4,U58 


8,260 


830,6 


4 


3,750 


8,897 


146.8 


5 


8,964 


8,880 


819,6 


6 


8,750 


4,680 


146,8 


7 


3,881 


8,260 


810,0 


8 


3,750 


5,710 


216,8 


9 


8,833 


8,260 


302,0 


10 


3,750 


6,500 


216,8 


11 


3,791 


8,260 


296,8 


18 


8,7ft0 


7,057 


816,8 


0 


8,780 


y, - 7,760 




b 


8,750 


y.» 7,870 





der Streben und Pfosten. 





1 jf a" 






ra 


dm 


1 i/uni 


1 yatn 




1 (lAAn 
1 oouu 


V/, A O 1 




6,415 


6040 


0,115 


2,12 


5,930 


11610 


0,287 


23,90 


4,868 


8470 


0,867 


18,60 


4,590 


6710 


0,486 


40,80 


8,580 


1888 


0,980 


48,51 


8,459 


3716 


0,861 


70,50 


2,550 


1415 


1,520 


SR,.-0 


2,499 


1860 


1,710 


140,30 


1,760 


670 


3,640 


237,00 


1,741 


900 


8,480 


287,00 


1,808 


814 


8,450 


595,00 




197 


14,780 


1150,00 




Jb. 135 








1 


58,618 { 4484,06 





1 8 


7,430 


8,860 


45 


14,40 


9880 


0,659 


55,2 




8 4 


6,140 


8»860 


45 


18,88 


6840 


0,748 


61,8 


1 


5 6 


5,180 


8|860 


56 


9,78 


6858 


0,799 


66>0 




7 8 


4,530 


8,260 


56 


7,20 


2902 


1,289 


lon,4 




9 10 


4,140 


8,260 


80 


5,15 


2102 


1,614 


138,3 




Ii 12 


a,940 


8,260 


80 


3.75 


1185 


2,690 


238,5 




A 1 


8,260 


8,260 


66 


16,78 


15770 


0,484 


85,8 


c 


2 3 


6,415 


8,260 


56 


15,48 


13430 


0,394 


88,5 




4 5 


4 s«3 


8,260 


56 


14,20 


11300 


0,356 


29,4 


J 


6 7 


:i.-.-0 


8,260 


56 


1 H, (.).". 


9540 


0,310 


25.8 




8 y 




8,260 


56 


12,0« 


8180 j 


0,258 


21,3 




10 11 


1.760 

1 


8,260 


66 


11.88 


7910 ' 


0,184 


15,2 



'l utiile Suuime: 
m = 76,66 dm . 



9,929 825,5 
68,642 ; 6269,56 
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In einer dritten Tabelle haben wir schliesslich noch die Ordi- 
uaten zusammti-gesLeliL und die Summen der Quotienten z:m 
gebildet. Die Zahlen in der zweiten und vierten Kolonne erhält 
man aus dt r Rechnung uhne Berücksichtigung der Füllungsglieder, 
diejenigeu in der dritten und vierten hingegen mit Rücksicht auf 
Streben und Pfosten. Ein Verj^leich dieser beiden Summen zeigt, 
dass JJ nur um grösser wird, wenn wir die elastisoheii Ge- 

wichte der Streben and Pfosten berücksichtigen. 



Nr. 


1 » 


X 




x.m 


DiÖereuz 


1 


1 0 1 


0,53 




0,069 


0,069 


3 


1,87 ! 


2,01 


0^7 


0,S68 


0,016 


5 


3.72 


8,93 


0492 


0,61S 


0,021 


7 


5,55 


6,77 


0,735 


0,765 


0,020 


9 


7,31 


7,67 


0,968 


0,988 


0,020 


11 


s,m 


9,25 


1,18.8 


, 1,208 


(1.020 


13 


10,42 


10,73 


1,878 


1,400 


0,r*22 


15 




11,52 


1,5<X> 


1,503 


0,(AÖ 


Mitte 


11,71 


11,83 


1,548 


1,543 


—0,005 


1 
1 




14,554 


14,939 





40. Bereclmung emes ßogeiis mit zwei Gelenken und 

gekrflfflmten Gnrtongen. 

(Kanbftchbrüoke.) 

(Tafel 2.) 

Anf TM 2 floU eine Braoke mit gekrülmmten Onrtangen be- 
handelt werden. Es ist dies die Eisenbahnbidcke über den Eanbach 
(Appenzellerbahn]L Diese Bracke besteht ans zwei Bogentragern, 
die eine Spannweite von 56 m besitzen. Die Achse des Bogens ist 
liarabolisch und hat einen Pfdl Ton 12 m. Der Bogen selber be- 
sitzt eine konstante H ihe von 2 m, er ist fachwerkfonnig and bat 
Feldweiten tuii 2,öü m. Jeder zweite Knotenpunkt trägt einen 
Fahrbahnplosten. Die Falirbahn wird also durch 11 Pfosten auf den 
Bogen gestützt. 

Altier. bUtik. IV. *1 
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ft) Blastiselie Oewlehte v. s. w* 

Aiüu lieginnt auch hier die Arbeit mit der Ermittlung der 
elastischen Gewichte der Gurtstäbe. Diejenigen der Streben und 
Plüsten können wir hier noch viel eher vernachiri^siiren, als im 
vorigen Beispiel, da die Drelipankt-e infolge der parallelen Gurtungen 
weit abseits zu liegen kommen. Wir schreiben wird' r die s, F 
und a in eine Tabelle ein, berechnen die J ir und zu*:l('i 'h auch 
die Prodnkte Atcy. Dann bilden wir die Summen dieser zwei 
letzten Werte und erhalten durch Division den Abstand der i/-Linie 
?on der Bogensehne. (Vgl Nr. 39, Tafel 1.) In unserem Beispiel ist 
IR a 9,46 m. 

Nnn tragen wir die elastischen Gewicht« lotrecht und wagrecht 
auf und zeichnen die beiden Seilecke und Die Schnitt- 

punkte der Sussersten Seilseiten liefern den Mittelpunkt der elastischen 
Gewichte, wodurch wir eine Kontrolle für die Strecke m erhalten. 

Femer wird die Kämpferdracklinie gewichnet, indem man sieh 
eine last von einem Fahrbahnpfostoi zum andern wandern denkt 
nnd filr jede dieser Stellungen die Konstruktion der Teztfig. 85 
duiohffihrL 

b) BlnflaBS de» Eigengewiehtes. 

Kach diesen vorbereitenden Arbeiten kann man sich daran 
machen den Einfluss des P^igengewichtes zu ermitteln. Die Eigenlast 
fOr eine Tragwand betragt pro teufenden Meter y = 1,&0 1 Auf einen 
Fahrbahpfosten Mt somit eine Last von 7,5 1 Die lotrechte 

Komponente des Auflagerdruckes ist daher — 41,25 t und der 

Hohzont.ilschub beträgt 7/^ = 47,0 t. 

An die Kräfte A^^ und JI^ liisst sich nun ohne weitere Schwierig- 
keit em ( 'remona-Plau auschliessen. Da man dabei aber zu den 
kurzen Gurtungsstäben lange Parallele ziehen muss, tut man gut, 
die in den Gurtungen auftn leiuien Kräfte mittels des Moment^'n- 
verfahreus zu berechnen und sie in den Kräfteplan einzutragen. 
Der Symmetrie wegen kann man den Plan auf die Hälfte beschränken. 

e) Elnllius der snfllUgen Last. 

Zunächst wird der Plan tler Ä'-Kräfte gezeichnet für « ine in 
A horizontal wirkende Kraft i-* — 7,5 L Zur grösseren Genauigkeit, 
haben wir auch hier die Gurtstäbe nach dem Momenten vertuhren 
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Imeohnet Dann worden nach den Begeln der Kr. 20 die EinflosB- 
linien gezeiohnet Ffir die Gnrtslilbe, deren Drehpunkte unter den 
Fahrhahnpfoeten liegen, gestaltet sich die Konstruktion genan wie 
beim Bogwi mit geradem Obergurt. Für den Stab 19 ist sie punktiert 

in die Figur eintrezeichnet. Für die andern Gurtstälte z.B. Stab 20) 
hat man die Spitze der ljUiliussliäche, die unter dem Drehpunkt 
liegt, durch eine Linie abzuschneiden, deren Endpunkte lotrecht 
unter den benachliarun Fahrbahnpfosten sich befinden. Bei den 
Streben ist zu beachten, <lass die beiden mittleren Kcken der 
Einflussfläche hier nicht unter die End|iunkte der Strebe, sondern 
unter die benachbarten Fahriiiihnptusteu zu liegen kommen. 

Wie schon in Xr. 20 bemerkt wurde, ist dies Verfahren zur 
Konstruktion der EinÜussfläche nur tür die Streben in der Nähe 
des Auflagers brauchbar. Für diejenigen in der Nähe des Scheitels 
haben wir das in der Fig. 45 (S. 79) erläuterte Verfahren anzuwenden. 
Um z. B. die Einflussfläohe für die Strebe 13 — 14 zu erhalten, lassen 
wir eine Last 2 t zuerst im Knotenpunkt 13 und dann in 15 
angreifen und bestimmen daraas die Strebenkräfte S und S. Mit 
Hilfe dieser Grossen leichnet man die fiinflusslinie für die Vertikal- 
kräfte. Davon zieht man diejenige für den Horizontalschab ab, in* 

dem man die Ordinalen z mit dem Verhältnis — multipliziert 

in 

und die Ergebnisse von der Geraden aus aufträgt Für die 
mittlere Ordinate erhält man dabei 

Kc 1,21.83,0 , 
CC » — — — — 1.07 cm. 

Um nun aas den Einflussfläcben die maximalen und minimalen 
Stabfei&fte zu erhaltsn, zeichnen wir die vofsohnltsmässe I^astenreihey 
die für die Schweiz z. B. aus einem Zug von 8 LokomotiTen in 
ungünstigster Stellung und einseitig angehängten Güterwagen besteht^ 
mit lotrechten Strichen auf ein Stück Pauspapier und bestimmen durch 
Probieren die grossten und kleinsten Oidinatensummen. Für den 
Stab 19 sind diese beiden Laststellungen eingezeichnei Diese Summen 
werden bei dem zuerst angewandten Verfohren in die Fonnel 

yn 

eingesetzt und man erhäl^ dadurch die Grenzwerte der Stabkräfte. 
Bei den Streben in der ^uhe des Scheitels» wo abo das zweite Ver« 

II* 
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fahren anzuwenden iet, stellt die Ordinatensoxnme diiekt die Stab- 
kntfk dar and zwar in demselben Massstabe, in welchem man die 

Kraft P anfgetragen hat In unserem Beispiel ist der Massstab 

1 cm = 1 t; da wir aber mit einiT Krall F — 2 i gezeichnet haben, 
müssen wir noch mit 3,75 multiplizieren. 

d) Einfluss der Temperatur- und Bremskraft. 

Um den Kinfloss der Temperatnrschwankangen za ermitteln, 
Usst man genaa wie beim Bogen mit geradem Obergart die Kraft 

w.m 

in A horizontal wirken und be.stimmt die SUijkralie mittels des 
Criinona- riatu's für die A-Kriifte. In unserem Bei^piolo erhalten 
wir eine i finjjeraturkraft jT = 3,22 t. Wir haben al^o emt'ach die 
Kräfte in tiiesem Plan im Massstali 1 cm — 2.15 t abzugreifen, um die 
gesuchten .Siakbrnfte mtolnfe der Temperaturschwankungen zu erhalten. 

Schliesslich wollen wir noch den Einfluss der Bremskraft be- 
stimmen, die im Punkte 23 angreifte Um ihre Grösse zu er- 
halten, denken wir uns die ganze Brücke belastet und dividieren 
das Gewicht der Belastung durch 6. Nun haben gerade 3 Loko- 
motiven nnd 1 Wagen auf der 55 m langen Brücke Platz; die Last 
ist also 140 ty und für die Bremskraft ergibt sich F^2AL Aus 
Grosse und Lage können nun leicht die AnfUgerdrQcke bestimmt 
werden y an welche ein Cremona*Plan für die Bremskr&fl;e (^J 
angeschlossen wird; dieser braucht der Symmetrie wegen natürlich 
nur bis zum Scheitel des Bogens geführt zu werden. 

Schliesslich hat man noch die TerBchiedenen Einflüsse za 
kombinieren und Maximum und Minimum der Stabkräfte, sowie die 
vorhandenen Spannungen zu bestimmen, was in der nachfolgenden 
Tabelle lui die vier behandelten Stäbe geschehen ist 



S«ab-Nr. 




K 




(0 









max. 


min. 




t 


» 


cm 


cm 




-25,1 


-f-40.8 


-6,58 


+ 1,22 




- 20,0 


-47,3 


+ 5.22 


-2,40! 




+ 2 '* 




-f n.7 


-9,50| 




+ 2,0 




- 1 ~ 1 



max. j min. | 

' t I t I t 

+ 13,2 ±!7,6l± 6,6 

i,2 -!-30,l ±20,4 ±12.0 

1,4 - 14,8 ± 2,5 ± 2,9 

L>,öi~l4.b ± 1,9, ± 1,3 



S,ot 

max.^ min. 






cm*|t:cn' 

192 -0,62 


-119,2+11,3 


-117,01+42,5 


192 -0.61 


+ 29,0|-18,0 


50 +0,58 


+ 26,3-10,4 
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BritteB Sibpitel. 

Bogen mit einem Gelenk. 

41. Bestimmung der Gelenkkraft 

Bogen mit einem Oelenke sind im allgemeinen zwei&oh statisch 
unbestimmt Der duieb die iTig. 82 daigestellte Bogen besitzt 
28 Knotenpunkte, 40 Stäbe nnd^4 feste Stfitipnnkte, also 8 Auflager' 
bahnen; es ist demnach « + « — 2A » 40 + 8 46 » 2. Die 
statische Berechnung solcher Bogen gestaltet sich rnnständlicher, als 
diejenige der zweigelenkigen Bogen, weil sich keine Kurve mehr 
zeichnen lässt> die für alle Stabe als Einflusslinie dienen kann. 

Die Dnickiinie AEB iür eiue einzelne Last P mass durch das 
Gelenk C gehen; welche Richtungen jedoch die beiden Auflager- 
drücke B und R besitzen, ist zunächst unbekannt und lässt sich nur 
durch -Betrachtungen über die elastischen i urmaudeiungen ermitteln. 

Wir zerlegen den linken Auflagerdruck R in die Teilkräfte T 
und H und gehen zunächst liariiuf aus, diese zu bestimmen. Sind 
die Kräfte Fund H für eine gegebene Last bekannt, so sind damit 
auch die beiden Auflagerdrüeke bestimmt 

Um die Aulgabe zu lösen, legen wir durch C zwei rechtwinklige 
Achsen und berechnen für Jeden Gurtstab die Werte 

Worin s die Stablänge, F die Querschnitt^^tläche des Stabes, a den 
Abstand des Stabes vom Drehpunkt und x und y die Entfernungen 
des Drehpunktes von den Hauptacb-en bezeichnen. Die Grössen J w 
nennen wir, wie früher, elastische Gewichte zweiter Ordnung. Die 
Summe aller J ic^ ist \m symmetrischer Bogeutorm null, die iSumme 
aller J tr, bezeichnen wir mit tr,. 

Die Gewichte A w betrachten wir jetzt als Kräfte, die in den 
entsprechenden Drehpunkten angreifen, und aeiohnen damit drei 
Seilpolfgone. 
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1. Seileck \ Kräfte = Aw^, Kichtuüg lotrecht, 

3. „ ^s' ~ /i w^. wagrecht. 

Die Polweite des ersten und dritten Seilecks nehmen wir beliebig 
an, die Polweite des zweiten machen wir gleioh to,. 

Da die Jw^ für die eine Bogenhälfte posiÜT, für die andere 
negativ änd, so nimmt das Seileek £^ die Form einer /S-Korre 

Fig. Ö2. 




an. Das zweite Seileck zeichnen wir so, dass es an beiden Enden 
wagrecht beginnt und die beiden Hälften in der Mitte in einer 
Spitze znsammenlanfen; der Pol 0, moss zu diesem Zwecke zwei 
TerBobiedene Lagen annehmen. Die Seiten des dritten Seileekz 
laufen parallel zn den Strahlen ans 0,. (Fig. 82 oben.) 

Der Schnittpunkt der änssersten Seilseiten des dritten Seilecks 
führt zu dem Funkte Äff dem Schwerpunkte aller A tc^» 

Wir denken uns jetzt, die beiden Bogenhilften seien in C von- 
einander gelost und fragen, wie sich die Spitze der rechtsseitigen 
Hälfte elaätijich verschiebt, wenn die Kraft P auf dieselbe einwirkt. 
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Dabei trennen wir die Verschiebung in eine lotrechte und eine wag- 
rechte. Diese Veieehiebongen mfiseen tuiter der Wirkung der Gelenk- 
kraft wieder Terschwinden, und zwar macht V die lotrechte und H 
die wagrechte Verschiebung rückgängig. Auf diese Weise gelingt 
es^ die beiden Krilfte zu bestimmen. 

Die elastischen Verschiebungen lassen sichuuchden Erörterungen 
der Nr. 15 stetü als statische Momente auffassen. Die Verschiebung 
in der Richtung der lotrechten Achse ist gleich dti wirkenden Kraft 
mal dem statischen Momente der bezogen auf die Kraiinciitun^, 
und die Yerschiehiiüßr in der Hichtnng der waanechten Achse ist 
pleich der wirkenden Kraft niiil dem statischen Mumeule der A w^j 
bezügen auf die Kraftriciiiung. Dabei kommen für F nur die J»o 
zwischen der Last und dem Auiiager M in Betracht. 

Das statische Moment der Jw^ bezogen auf die Richtung der 
Krafl P ist nach der Theorie des Seiipoljgona gleich CjX^, das 
statische Moment der Ato^ gleich w^Zy Also ist 

die lotrechte Verschiebang des Punktes C: ü = Pc^Zj, 
„ wagrechte „ „ C: h = Pw^ x^. 

Lassen wir jetzt die Kraft V aof den Bogen einwirken, so 
müssen wir die Qewichte des ganzen Bogens in Betracht aehen. 
Das statische Moment sfimtUober J tOj in Bezug auf die lotrechte 
Hauptachse ist aber gleich folglich finden wir 

Gelangt ferner die Ki.ift II zur Wirkung, so findet luaii deren Kin- 
fluss auf die wagrechte Verschiebung im Gelenke gleich 11 mal 
dem statischen Moment sämtlicher Aw^y bezogen auf die wa<;re('hte 
Hauptachse. Dieses Moment ist, da M der Schwerpunkt sämtlicher 
Aw^ ist, gleich tc, also 

h — Uw^m. 
Selzt man v^v und A » A, so wird 



V 



m 



Man sieht, dass das Seileck die Einflusslinie für das 

8eileck .1., Ji^ diejenif^e für H ist. 

Aus der Grösse der Kräfte f' und ü laset sich schliesslich 
leicht die Kichtong von i2 finden. 



Bs verhalt sioh 

tf m * m 

Zeichnet man (Fig. 82 unten) ein rechtwinkliges Dreieck mit den 
Katheten umi m und zieht durch den Endpunkt von eine 
Parallele zur Hypothenune, so wird auf der Linie die Strecke 

-^-^ abg«8ehDitten. Lotet man den Endpunkt dieser Strecke hinauf 

m 

nach O and verbindet 0 mit B\ so stellt OE die Richtung von 
R dar. Die Richtung von ß- wird durch Oä' gegeben. 

Um die Drocklinie für die Last P zu zeichnen, braucht man 
demnach nur durch C eine Parallele OB und durch & eine 
Parallele zu O^^' zu ziehen. 

Der Auflagerdruck IC schneide die wagrechte Hauptachse im 
Punkte IJ\ die Entfernung C 27 sei w. Denkt man sich K m U 
wagrecht und lotrecht zerlegt und setzt die statischen Momente von 
JC und F in Bezug auf C einander gleich, so folgt F\u^P,p oder 

Verbindet man £ mit C, so whrd auf der Linie F die Strecke » 
abgeschnitten und kann nach oben übertragen werden. Man gewinnt 
dadurch etwas genaaere Ergebnisse» namentlich für Lasten in der 
Nähe des Auflagers. 

Wenn der Bogen, wie wir rorläofig vorausgesetzt haben, 
symmetrisch gebaut ist, so können die vorliegenden Seileoke natür- 
lich auf die Hälfte beschränkt werden. 



42. Kämpferdrack- aiui limliüiluiigslinieo; ungüimtigste 

fielastoBgen. 

Bewegt sich die Last P von C bis so beschreibt der Punkt R 
(Fig. 83) eine Kurve, die „Kämpferdrucklinie"; der linksseitige Auf- 
lagerdruck B geht beständig durch C, der rechtsseitige Druck Ä' 
aber berührt eine zweite Kurve» die „UmhüUungslinie^ Bewegt 
sich P von C nach so stellen sich dieselben Kurven auf der 
linken Seite ein. In der Fig. 88 ist KCL die Kämpferdruckliniey 
die ümhüllungslinien sind mit den Buchstaben u bezdchnei 
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Uni diese Kurven m erhalten, braucht man nur die Last F 
an Tersohiedeoen Stellen anfznlegen nnd die Zeichnung der Torigen 

Kummer zu wiederholen. 

Sind Kämpferdruck- und Umhüllungslinien bekannt, so lassen 
sich leicht die Grenzen der ungiinstic^sten Belastungen angt'l)en. 
Man braucht zu diesem Zwecke bloss durch den Drehpunkt des 
Stabes eine Linie durch C und eine Tan^enU .m die Umhüllungs- 
kurve zu /ulieii und die Kämpferdrucklinie damit an/ii-chneiden. 
In der Fi<r. 83 sind und die Grenzpunkte der iiTiL;iin tiL^-^ten 
Belastung für den Stab Vif. Für die Lasten zwisclieu und 
geht die Drucklinie, wie mau sofort erkennt, unterhalb U duroh; 

Fig. 88. 



<Vw fiussere Kraft dreht daher in negativem Sinne um D und be- 
ansprucht den Stab auf Zug. Für Lasten ausserhalb der Strecke 
eilt das umgekehrte, die Drucklinie lieL't ül»erhalb B, es entsteht 
positives Moment und der Stab wird auf Druck beansprucht. 

Zuweilen ergibt sich bloss eine einzige Belastungsgrenze. Führt 
man die Zeichnung für den Stab V H ' mit dem Drehpunkte U 
durch, so kommt der Schnittpunkt der linie 0 mit der Kämpfer- 
drucklinie ausserhalb der Spannweite zu liegen, und es bleibt nur 
der Punkt £^ übrig. Lasten links ?on ergeben eine Dracklinie 
unterhalb, Lasten rechts daTon eine solche oberhalb l/\ entere be- 
anspruchen daher den Stab auf Drack, letztere auf Zng. 

Ahnlich hat man Tonnigehen, wenn der zn berechnende Stab 
eine Strebe ist Auch hier zieht man, nm die Belastungsgrenzen 
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KU bestimmen, durah den Drehpunkt des Stabes eine Linie nach 
dem Gelenk C und eine (unter Umst&nden awei) Tangente an die 
Kntren «. Außerdem bildet gewöhnlioh auoh der Qneiachnitt des 
BogenSi der die betreiende Strebe tiifft» eine Belastungsgreute. In 
sweifelhaften FftUen bestimmt man so viele Orenzpimkte, als sioh 
nach der angegebenen Begd Überhaupt bestimmni lassen md prttft 
nnn flQr Jede Teilstrecke, ob die anf ihr befindlichen Lasten den 
Stab in dem einen oder in dem andern Sinue beanspruchen. 



43. Einflofis des Eigengewichtes. 

Um den Einfluss des Eigengewichtes auf die Stabkräfbe zu finden, 

summiert man mit dem Zirkel unter siimt liehen Fahrbahnpfosten 
die Ürdinaten uud der Seilecke A^ß^ und A^B^. Dann 
ist, wenn P~gf die auf einen Pfosten treffende Last bedeutet, 

I| m 

Hat man diese beiden Kräfte ausgerechnet, so ist der linke 
Attflagerdmck bestimmt; der rechte ergibt sich von selbst ans der 
Zoaammensetaung TOn S{F) und R, Bei «symmetrischen Bogen ist 
natdrlicfa V ^\2{Fi\ was unsymmetrische Bogen anbetrifft^ 
siehe Nummer 46. 

Nun wird an der Hand dieses Krafteoks die DrucUinie Ar 
Eigengewicht gezeichnet; man beginnt damit am einfochsten im 
Scheitelgelenk und setzt die Zeichnung nach beiden Seiten hin fort. 
Ist dies geschehen, so lassen sich beliebige Stabkräfte mittels dea 
Momenten- oder Schnittrerfahrens bestimmen. Gewöhnlich wird 
man es jedoch vondehen, ^nen Cremona-Plan su MMfanen, der 
sämtliche Stabkräfte enthält. 



44. Einflussliaien fär die Stabkräfte. 

Zar statischen Berechnung eines Bogen? mit einem Gelenke 

verwundet mau, so weit das eigene Gewicht in Betracht fallt, ge- 
wöhnlich einen Cremona'schen Kräfteplan. l)a^>;eil.o ^ilt bei der 
B<'re''hnung von Dacbstühlen. bei denen auj>>'tn- dem Eigengewicht 
noch Schnee und Wind berücksichtigt werden müssen. (Vgl. Kr. 25.) 
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Zur Berechinug toh Brücken mit ihren verwiekelteren Belastnnge- 
Teriiältniasen yerwendet man im allgemeinen am besten Einflnss- 

linien. Eisenbahnltrücken, bei denen die zufällige Last aus einer 
unre^jelmiissigen Reihe von Einzellasten besteht, lassen sich nicht 
ohne Kinflusslinieu berechnen; boi Strassenbrücken kann man sich 
auch des sogenannten älteren Vertahrena bedienen (Nr. 49); es ist 
kürzer, aber nicht so übersichtlich wie jenes. 

Da der Bugen mit einem Gelenke zweifach statisch unbestimmt 
ist, so gibt es, um die Einflossiinien zu zeichnen, kein 80 einfaches 

Fig. 84. 




Mittel mehr wie beim Bogen mit zwei Qelenken. Während dort ein 

einziges Seileck der Ausgangspunkt für die Eintiussflächen sämtlicher 
Stäbe bildete, sind wir hier genötigt, die EinÜussliuien Stück für 
Stück aus einzelnen ürdinateu zusammenzusetzen. 

Man denkt sich zunächst, jeder Pfosten sei mit der massgeben- 
den Kraft F belastet und zeichnet für jede t in/eliie Kraft einen 
Crem ona 'sehen Plan, der sich über den ganzen B(n:en ausdehnt; 
bei symmetrischer Anordnung beschränkt man sich auf die Hälfte. 
In der Y\\i. n4 ist dieser I'lan für die üi)L'r dem Punkte 8' stehende 
T^a^t ge/eicli! I I. Zunächst zerlegt man l' nach Fig. N'J in und /?' 
und längt dann am linken Auflager mit der Zerlegung an. Zuerst 
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wird die Kraft E naob dem SchnittTerfahren (l'eil II, Nr. 4) in die 

Richtungen 0 2, 12 und 1 3 '/••rlegt, dann setzt man den Plan 
in üblicher Weise fort und erhält schliesslich beim Gelenke C eine 
Probe für die Genauigkeit der Zeichnung. Man Icann die Zerlegung 
auch im Scheitel q^elenke be^^innen und nach beiden Seiten hin torl- 
setzen; das erstere Verfahren ist aber der Sicherheit wegen vorzu- 
ziehen. 

Hai man die Cremüna-Pliine für sämtliche Lasten P gezeichnet^ 
so greift man die gieichnummerigen Kräfte mit dem Zirkel ab 
und trägt sie unter der entsprechenden Last vün einer Grundlime 
aus als Ordinalen auf. In der Fig. 84 sind die Einflosslinien fOi 
den Gurtstab 4' 6' und für die Strebe 4 ö dargestellt. 

Ist die Zahl der Streben gross, so wird das Zeichnen der 
Oremona- Plane zeitranbend nnd, was sohlimmer ist^ nngenan, weil 
das Aneinanderreihen Ton Strichen, ?on denen jeder sich anf die 
Torhergehenden stQtxt, stets eine Quelle von UngenaoigkeiteD in 
eich birgt Bei grösseren Trägem empfiehlt es sieh, die Stabkriifte 
far die Gurtnngen nadi dem MomentenverfUiren (Teil n, Nr. 6), 
die Strebenki&fte nach dem SchnittveriUiren fTeil II, Nr. 4) m 
bestimmen. Da jede Kraft hierbei unabhängig von den Torher- 
gehenden bestimmt wird, so können sich etwaige Fehler nicht fort- 
plianzen; auch kann man einzelne Stäbe ganz ausscheiden und ihre 
irrössten und kleinsten Knift^^ durch Interpolieren bestimmen, in 
Nr. 58 des kommenden Kapitels wird dieses Verfahren eingehender 
beschrieben werden. 

Wie man schliesslich die EmllussÜächen benutzt, um die crrnssten 
mid kleinsten iStabkräfte zu erhalten, braucht nicht näher erklärt 
zu werden. 



45. EinflasB der Wftrffle. 

Nimmt die Wärme im Innern der Bogenstäbe nm i Grade zu 
und können sich die Spitzen der beiden Bogenh&lften ungehindert 
bewegen, so verschieben sie sich gegenseitig wagrecht am die Strecke 
Al^estif worin / die Spannweite nnd a den Ansdehnongskoef- 
fixienten dee Baustoffes bezeichnet Da diese Verschiebung tatsächlich 
nicht stattfinden kann, so entsteht im Gelenke eine wagreohte Kraft 2} 
die so beschaffen ist, dass sie die Verschiebung wieder rfickgängig 
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macht Nadi froher (S. 167) bewirkt die Krafk T eine wagreohle 
VereohiebuBg Jl^Tw^m, Daraus folgt 

Hat man bei der Berechnnng der elastischen Gewichte den Elastizi- 
tätsmodul gleich eins gesetzt, so muss er nachträglich wieder hin- 
zugefügt werden, also ist 

Welche Spannungen in den öiabeii des Bogens infolge der 
Wärmezunahüie entsieli* ti. ist nun leicht zu bestimmen, man braucht 
bloss die Kraft T im Gelenke wirken zu lassen und dazu einen 
Cremona-Flan zn zeichnen. 

Was die Spannweite / betrifft, so misst man sie am besten 
Ton PoniLt 1 zu Punkt 1 (Fig. 84), weil diese Punkte mit dem 
Bogen nnTersehiebUch Terbnnden sind, während der Stab 0 2 sieh mn 
den Knotenpunkt 2 etwas drehen kann. Besitzt der Bogen zwei- 
ftuihen Strebenzng (gekreuzte Streben) und wiid einer der Stfitz- 
pnnkte auf Bollen gelagert oder dnrch Iftngliohe Schianbenldoher 
Tersehiebbar eingerichtet, so ist die Entfernung der beiden fest ge- 
lagerten Punkte als Spannweite anzusehen. Werden beide Punkte 
fest mit dem Widerlager verbunden, so wShIt man für / am besten 
die JBntfemung Ton lütte zu Mitte der Auflager. 

Werden nioht sämtliche Stäbe, sondern nur ein Teil derselben 
erwärmt, z. B. nur die oberen Gurtstäbe, so setzt mao 

wobei die T>änge a für diejenigen Stäbe, die Ton der Tempeiatnr- 
kruft gedrückt werden, positir, f&r die andern negativ eimmaetzen 
* ist (Vgl Nr. 21.) 



46. Unsymiaetrische Bogen. 

Ist der Bogen unsymmetrisch rr,.(,aut, so ändert sich das 
ßechnungsYerfabren in folgender Wellie (Fig. 8ö). 



Zunächst berechnet man, wie fröher, die Gewichte Aw^ = 



und 21 «?, s- ' zeichnet man wiederum die drei Seüecke 
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AjB^, und By Die Polweiten c, und ^ sind beliebig. Im 

«fstea Seiieck wirkra die Aw^ lotreeht, im zweiten die Jio, lotrecht 
und im dritten die Aw^ wagreebt Das ente Seüeck richtet man 
so ein^ dase die ftnsseisten Seiten wagrecht lanfen und beide Hälften 
in C, sich treffen. Das Krafteck bekommt su diesem Zwecke xwei 



Fig. 85. 




verschiedene Pole 0^ Auch beim zweiten Seiieck sorgt man daför, 
dass die erste nnd die letzte Seite wagreeht Terlanfeu. 

Mittels der drei Seileoke lassen sich nun die beiden Schwei^ 
punkte nnd der elastischen Gewichte bestimmen. 

Der Punkt liegt anf der Wagreohten dnroh und seine 
Entfernung von der y-Achse ist gleich dem Abstand der äussersten 
Seiten des zweiten Seileckes; denn dieser Abstand stellt das statische 
MomeiiL der Gewichte J iu Bezug aut die y-Acbse dar. 
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Der Paoltt It^ fillt hänfig weit abseits, bei Bjornetrieolien 
Bogen ins UDendliebe.- Glflcklicbenreise braucht man den Pnnkt 
selbst nleht, sondern nur seine Yerblndongslinie mit C, nnd diese 
llttt sieb folgendermassen finden. 

Nennt man, wie früher, » EFa^ Gewicht erster 

Ordnnng, so ist Aw^iß*x,Ag und Aw^^y.Ag. Nnn ist das 
Zentrifngalmoment der Oewicbte J g bezogen auf die beiden Haupt- 
achsen einmal gleich der Gewichtssumme mal dein Äl)stan(i m^, 
andererseits gleich der Gewichtsisumme tr^ mal dem Abstand m.„ also 
ist Wj WTj = Ifj WIj . Sodann ist das syitische Moment der Gewichte 
Aw^ bezogen auf die y-Achse einerseits gleich iTjm', andererseits 
gleich Cj/|. Daraus folgt 

, C, t, tP- 171, 

m : III, = ^— *- : ~ — - = c, t : to. m, . 

Fm die Richtung der Linie C zu finden, braucht man also nur 
die Produkte und n-.^ m, auszurechnen nnd von C aus das eine 
wagrecht, das andere lotrecht aufzutragen. 

Ruht nun auf dem Bogen die Last P, so verschiebt sich die 
Spitze der rechten Bogenhälfte, während die linke fest bleibt, lot- 
recht am die Strecke v ^ Pc^z^ nnd wagrecht um die Strecke 
k = PtP, 2, (vgl. b. 167). Diese Bewegungen muss der Auflager- 
drnck R rückgängig machen. Zerlegt man R parallel zu CM^ und 
rar y-Achse in die Eompooenten V und H* (Fig. 85 links], so er- 
zeugt die Kiaft ansschliessllch eine wagreebte Verschiebung, 
obgleich sie nicht wagrecht wirkt Aber die zu erwartende lotrechte 
Verschiebung ist gleich null; denn sie ist ja gleich der Eiaft R* 
mal dem statischen Momente der Gewichte Aw^ bezogen auf die 
Kraftrichtung, and da diese durch M^, den Schwerpunkt der Aw^ 
geht, ist das statische Moment null. Daraus folgt, dass die lotrechte 
Verschiebung ausschliesslich durch die Kraft V vernichtet werden 
muss. Diese Verschiebung^ ist aber gleich V mal dem statischen 
Momente der A bezogen aul die ^-Achse, also o = l w^m ~ Vc^ fj, 
woraus folgt 




Zerlegt man zweitens R parallel zu CM^ und zur x^Achse in H 
nnd so folgt nach derselben Überlegung, dass die wagreohte 
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Verschiebung allein durch die Kraft M Temichtet wird, also \sk 
h « Mw^ m oder 




Die beiden Ausdriloke für V und H sind die nftmlichen wie 
bei symmetriseher Anordnung des Bogens, nur haben V und II 
eine etwas abweichende Bedentimg. 

£8 Terhält sich ferner 

* m 

Zeichnet man ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten und 
m (Fig. 85 unten) und zieht durch den Endpunkt Ton eine 

z t 

Parallele zur Hjpothenuse, so ist (?, — ^ • Lotet man 

hinauf nach zieht durch eine Parallele zu CM^ und durch 
den Endpunkt Ton eine Parallele zvl^CM^^ so ist 0 die Rieh« 
tong von R\ denn das Dreieck 0«^ ist dem Kraftdreieck ItVH^ 
ähnlich. Ebenso ist 0^' die Richtung von i?'. Lotet man auch 
den Punkt F^ hinauf nach F^, so ISuit die yerbindungslinie F^F( 
parallel zu CM^^ was als Probe dienen kann. 

Bei M miiietrischer Aiioi.limng des liu^'cns wird CM^ lotrecht 
und C'Jij wagrecht und die Zeichnung (jeht in die alte üher. 

Von hier al) unt«TScheidet sich die stutische Bereclmuug in 
keiner Weise von der in den trübem Nummern l>eschriebenen; 
Kämpfei'druck- und Umhülluugslimen ergeben sich auf dem ge- 
wöhnlichen Wege. 

Der Einfluss des eigenen Gewichtes wird in folgender Weise be- 

stimmt. Wie beim symmetrischen Bogen berechnet man T-^ . -^•■^K) 

und — '..JLiL^ wo F^gf die auf einen Pfosten treffende 

m 

Last bedeutet, und bestimmt daraus den linken Auflagerdruck; der 
rechte ergibt sich von selbst aus der Zusammensetzung von ^{P) 
und B. Zur Sicherheit k;um man auch noch die Komponent^en V 
und //' dos rechten Aufiairerdruckes bestimmen, indem man an 
St'dle von und die OrdiniittMi z^' und r,' misst. Dann trägt 
man die Lasten P lotrecht auf und teilt ihre Summe in F und F 
(Fig. 86). Hierauf zeichnet man die wagrechten Kräfte M und H' 
auf, verbindet ihre Endpunkte und zieht durch den Trennungspunkt 
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vun V und V eine i'aralieie zu C'jf/j, die /um Pole 0 fÖhrt 
SchlieRslich zieht man noch die Auf lagerd rücke und 
z>»ichiict an der Hand Fig. 06. 

dieses Krafteckes die 



und 



Druckliiiie lür Kigenge- <> 
wicht. Die liest imraunpr 
der Stabkrätte erfolgt 
ganz wie beim sjrmme- 
trisoben Bogen. 

Ebenso lassen sieb 
die Einflusslinien nach 
dem früher bescbriebe- 
nen Verfahren zeich- 
nen. Einzig die Be- 
etimmnng der Tempe- 
taturkraft verlangt noob 
eine besondere Betiach- 
ttmg. 

Nennt man die wagreebte Ftojektion der Bogensehne 
die senkreebte so ist die wagreebte Yerscbiehnag im 
gleieb «tl nnd die senkrechte gleich atk. Zerlegt man 




A A 



/ und 
Gelenke 

(Fig. 87) 




die Temperatnrkraft T parallel zu CM^ und zur y-Achse, so muss 
die zweite Komponente die lotrechte Bewegung rflckg&ngig machen, 
also ist 



atk 

c7^ 



Zerlegt man T zweitens parallel zu C und zur x-Achse, so ist 
die letztere Komponente 

Sind die Kräfte und berechnet, so fährt eine einfache Zeich- 
nung zum Ziele. 

B Itter, StMlk. IT. IS 
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47« VoUwandige Bogen 



Vollwandigd Bogen mit I-formigem Qaeiaohnitt können wie 
faehwerkförmige liereclinet werden, wenn man den Kopf des Quer- 
schnittes als Obergart nnd den Fnss als Untergort ansieht Das 
ist jedoch ein Notbehelf; der richtige Weg ist der folgende. 

Man lerlegt den Träger der Ffostenteiinng entsprechend in 
Elemente von der li^nge A ty berechnet fOr jedes Element das dnreh« 
schuittliche Trägheitsmoment J des Querschnittes und hierauf die 

elastisohen Gewichte Aw^ — ^^^.ond Jw, ^^j^- C^Sl* Nr. 15.) 

Mi( diesen Gewichten zeichnet man, wie früher, drei Seilecke (Fi?. 88). 
Die Angrifi'spuülite der <iewicbte sind jedoch nicht die Schwerj)unkU^ 
der Elemente, sondern die An ti pole der beiden durch C irt^henden 
Hauptachsen in ikzuir auf die Elastizitätsellipsen der Elemente. 
(Vgl. Nr. 22.) Es wirlcen demnach 

im Seileck i^i^i die Gewichte Aw^ in den Antipolen der y-Achse, 

» n ^« -^1 w » n n n p » > 

»f » ^9^9 V n 9§ » M » » ■ 

Die Halbachsen der EhLstizitätsellipsen sind 



(Vgl. Nr. 15.) 

Die Polweiten und sind beliebig; die Polweite des zweiten 
Seileckes wird gleich iü, gemucht. 

Von da an ist der Gang der Arbeit der nämliche wie in der 
Nr. 46. Das zweite and dritte Sei b> -k bestimmen die T^age von 
dem Schwerpunkte aller Ato^» Die Kirhtnng von CM^ wird ge- 
funden, wenn man von C ans die Produkte wagrecht und 
10, fii^ lotrecht auftragt. (3. 175.) Zerlegt man die Last P in ihre 
bäden Auflagerdrücke, zerlegt man femer J7 parallel zur y-Aebss 

Pz 

und zur Linie C'J/j, so ist die lotrechte leiikratt — r-*-; zer- 
legt man R wagrecht und parallel zu CM^, so ist die wagreebte 



winkliges Dreieck und zieht durch den Endpunkt von eine 




Teiikratt M 




m 



Zeichnet man noch ans m und ^ ein recht- 
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r.irallele zur iivpuiiiejiuse, lot-et hinauf nach und zieht durch 
/j eine Parallele zu C^l/j, sowie durch den Endpunkt von tiae 
Parallele zu CM^, so findet man den Punkt 0, der mit A' und 
ein dem Kraft<lreieck ähnliches Dreieck bildet Hiernach ist es 
leiobt, die i^rucklime für die Last zu zeichuen. 



Fig. 88. 




Wie sieh die Zeiehnting yereinfaeht, wenn der Bogen sjm- 
metriflcb gestaltet ist» braucht nicht naher erUart zu werden. 
(Vgl. Hg. 82, S. 166.) 

Um den Einfluss des Eigengewichtes zn finden, snmmiert man 
mit dem Zirkel die Ordinalen nnd z^* Dann ist, wenn die 

Pfoatenlast P^gf ysL ^'^^^v und - 

^ ^ /| m 

12* 
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Hat man diese beiden Kräfte berechnet» so ist der linke Anf- 
lagerdrack bestimmt. (VgL Fig. 86, S. 177.) Der reohte ergibt siob 
von selbst, kann indessen zur grösseren Sicherheit aas den Ordinaten 
und berechnet werden. Man zeichnet nun durch Auftragen 
der Lasten F und der beiden Auflagerdrflcke R und ein Dreieck 
und hierauf die Drucklinie. 

An der Hand der Drucklinie lassen sich jetzt die im Bogen 
aultretenden Spannungen berechnen. Man benutzt dazu am besten 

Hr 

die Eemformel <r = , wenn B die ausserhalb des Schnittes 

wirkende Kraft, r ihre^j^lebelann hinsichtlich des Kernpunktes 
und // das Widerstjiflilsmoment des Querschnittes bedeutet. Die 
Grösse von B wird für jeden Schnitt dem Krafteck enlnummen, 
der Hebelarm r in der Zeichnung abLH'gnüen. Die Rechnnni,' wird 
je für obere und untere Kante durch^a'führt; der obem Kante ent- 
spricht der unlere Kernpunkt und umgekehrt. 

Um zweitens den Eintiuss der zufälligen Last zu erhalten, 
trägt man Einflusslinien für die Spannungen <t auf. Man zeichnet 
für jede Einzellast das Krafteck und die Drucklinie und berechnet 
die aus jeder Last entspringenden Spannungen mittels der Kem- 
formel. Hierauf bildet man aus den berechneten Spannungen Ein- 
flosslinien und ?erwendet diese in gewohnter Weise zur Bestimmung 
der gröflsten und kleinsten Spannungen. Auch hier müssen obere 
und untere Kante getrennt behandelt werden. 

Die .Temperatur kraft bestimmt man nach Grosse und Lage 
wie bei Fachwerkbogen, die Temperatuispannungen werden mittels 
der Kernformel gefünden. 

Diese etwas mühevolle Arbeit wird abgekürzt, wenn man »ich de« 
alteren Verf ehren« bedient (Nr. 49.) In diesem F»Ue nichnet man die 
Rimpferdrack- und die Umhallongskonren. (Nr. 42.) Dann bildet man ans 
den AaflagerdHickcn für Etnaellaiten swei Kraftecke (Fig. 90) uod daran 
auschlieä^end zwei Seilecke, ans denen man die Auf lagerdrücke für bc> 
liebige L»a8tgTnpppti ruieh Gröa5«e und Lage ableiten kann. Hierauf er- 
mittelt man tiir jcdi ii Querschnitt die Grenzen der uiij.üiii?tij^teii Helii-tuufr^'n 
und zwar je tür obere und untere Kaute. Zu diesem Zwecke zielit uiaui 
ans den Kempunltten Tangenten an die UmbttUnugskurven und aebneidet 
damit die Kimpfierdmeklinie an. Endlich aetst mau jeweilen die Auflager^ 
drtteke för die betreffianden Las^ruppen cnaammen und berechnet mittele 
der Kemforme/ die grOeaten Spannungen. 



— 181 — 



48. Bewegimgen der Widerlager. 



Die Wideiiatrer können sich elastisch oder unelastisch bewegen. 
Im ersteren Falle ist die Bewegung dem Auflas^erdriick proportional 
und geht wieder zurück, wenü tlieser Druck nachlässt. Im zweiten 
Kalle ist die Bewegung vom Autlagerdruck unabhängig und eine 
Foli?e anderer Ursachen, wie Setzung des Fundamentes, unrichtige 
LinL'e der Eisenkonstruktiun, falsches Anziehen der Keguiierungs^ 
keile o. dgl. 

«) Elastlsehe Bewegungen der Wfderltger. 

Beim Bogen mit einem Gelenke dar! man nicht nur die wag* 
rechte Nachgiebigkeit des Widerlagers in Betracht ziehen, wie beim 
Bogen mit zwei Gelenken, sondern es mass auch eine etwaige lot- 
rechte Nachgiebigkeit, sowie eine allfaiiige Drehung des Widerlagen 
berücksichtigt werden. Am besten wendet man zur Unteraachang 
dieser Frage die Theorie der Elastizitätselliijse an. 

Wir nehmen, um ein greifbares Beispiel ssn erhalten, einen 
Dachstnhl an, der sich an beiden Seiten auf gemauerte Widerlager 
stfLtst (Fig. 89.) Die Hdhe 



der Mauer sei ihre StSxke 
4 die Entfernung der Binder 
▼oneinander b. Wir seicbnen 
in die Mauer die Elastiziläts- 
eUipseein (yg1.TeUIII»S.262.) 
Ihr wagrechter Halbmesser 
ist ij = ^ 1/12.^, ihr lotrec h, 
ter Halbmesser = |1/12.«. 
Die Ellipse deckt sich in diesem 
Falle mit der Trägheitüellipse 
der Mauerfläche. 

Die Mauer besitzt ein 

jr 

KJ 

die Werte 



Fig. S9. 




4y= 

st.tlie 



elastisches Gewicht erster Ordnung 
Nun berechnet man för die Mauer wie für die Bogen* 



Au- 



^.r.Jf/ und Aw^=^y.Ag und tilsrt sie 
als elastische Gewiclite denen des ei^sprnen Hogens bei. Zu Ite- 
achteii ist, das.«; die AneriiT-punkte dieser neuen Gewichte in den 
Antipolen der Hauptachsen des Bogens hinsichtlich der Elastizitäts- 
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ellipse liegen müssen, und zwar ist für das Seileck der Antipol 
der lotrechten Achse, lür die Iteiden andern der Antipol der wag- 
rechten Achse massgebend. Im üliriiT-en bleibt der Gan^ der Arbeit 
der alte. Im Grunde genommen hat man. um die Nachgiebigkeit 
der Widerlat^er za berücksiclitisjen, nichts anderes zu tun, als den 
Bogen bis zum Erdboden hinunter furtgesetzt zu denken. 

Da man es jetzt mit zweierlei Baustoffen zu tun hat, muss 
bei der Berechnung der Gewichte der Elastizitätsmodul berücksichtigt 
werden. Am einfachsten setzt man den Modul f ür Kisen, wie früher, 
gleich eins und multipliziert die Gewichte des Mauerwerkes mit dem 
Verhältnisse beider Moduln, wofür man je naob der Art des Maaer- 
werkee zwischen 10 ond 20 wählen wird. 

Hat die Mauer einseitigen oder beidseitigen Anlaaf, so teilt 
man sie am besten dnrob wagrechte Striebe in eine Anzahl Teile, 
die man ohne grossen Fehler als Rechtecke ansehen darf, zeichnet 
in jedem Teile die ÜLastizitätsellipse and setzt dieselben wie Tragheits- 
ellipsen za einer GesamteUipse zusammen. 

Stützt sich der Bogen nur auf einer Seite auf ein nachgiebiges 
Widerlager, so wird nur dieses in Betracht gezogen; in diesem Falle 
wird das Bauwerk uusymmetriauh und ist nach den Regeln der 
Nr. 46 zu berechnen. 

Weicht der wagrech Querschnitt der Mauer von einem Recht- 
ecke ab, besitzt die Mauer beis|)ielsweise Strebepfeiler, so rechnet 
man das Trägheitsmoment fiir jedes Element aus und setzt lür 

jedes -^j- und i = und vereinigt wiedernm die einzelnen 

Ellipsen. 

b) Unelastisch e Bewegungen der Widerlager. 

Bewegt sich das Widerlager unelastisch, d. h. unabhängig vom 
Auflagerdruck, so hat man ähnlich wie bei der Berücksichtigung 
der Wärmeschwankungen Torzugeben. Verschiebt sich das eine 
Widerlager wagrecht nach aussen um die Grosse h, so entsteht im 

Gelenk eine wagreohta Kraft i/ — — ^ « Verschiebt sich das 

ttjj m 

Widerlager lotrecht um die Strecke so entsteht im Gelenk eine 
lotrechte Kraft — Dreht sich das Widerhiger um die Mitte 

des Auflagers und beträgt der Drehungswinkel so verschiebt sich 
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(Fig« 89) das Gelenk der betrefl^den Bogenh&ifte wagreeht nm&,f 

und lotrecht um d.a und man bekommt die Gelenkkrdfte II = — — 
Sa 

und . Treten zwei oder drei dieser Bewegungen gleioh- 

zeiticr auf, so addiert man die entsprecheudeü Gelenkkralie. Ebenso 
werden die einzelnen Krfiftp addiert, wenn beide Widerlajjer sich 
bewegen. Scdiliesslich bestimmt man aus den Kräften M und F 
eine Gesamtkraft und zeichnet einen Cremoua-Plau. 



49. Älteres HecluiimgsTerlfthren. 

Die Umständlichkeit, die dem Zeichnen der Einflusslinien an- 
haftet, macht es wünschenswert, iin rascheres Verfahren zum Be- 
rechnen der grüssten und kleinsten Stabkräfte zu besitzen. Ein 
solches bietet sich dar, wenn man wie in der Nr. 28 den von 
Culmann eini^eschhcrenen Weg betritt. Die schöne Übersichtlichkeit, 
welche die Einllu->sliiuen bieten, geht zwar bei diesem älteren Ver- 
fahreu verloren, dafür liissi sich sfbneller damit arbeiten und die 
Ergebnisse sind meistens genügend genau, wenigstens für eine erste 
Berechnung. 

Zunächst werden auf dem in der Nr. 42 beschriebenen Wege 
die Kämpferdruck- und die Umhüllungskurven bestimmt (Fig. 83). 
Zu diesem Zwecke lässt man an jedem Fahrbabnpfosten eine Einsel- 
last angreifen und zeichnet deren Druoklinie. Als Last wählt man 
die auf einen Pfosten treffende Eigengewichtslast Sodann werden 
die Lasten in ihre Auf lagerdrücke zerlegt und diese fortlaufend 
zusammengesetzt (Fig. 90). Man beginnt mit der Last 1. die keine 
Zerlegung erfordert Dann fQgt man die Last 2 an md zerlegt eie in 
in B und R und fahrt fort bis zur letzten Last Diese Arbeit 
führt man sowohl für die linken wie für die rechten Auflagerdrücke 
durch. Die beiden Krafteoke werden bei symmetiiseher Anordnung 
des Bogens kongruent, doch mnss man sie auch in diesem Falle 
beide zeichnen. Verbindet man den Anfongspunkt des linken 
Krafteckes mit dem Endpunkte, so erhilt man Grtese und Richtung 
des gesamten Anflagerdmokes S. 

Die Lage dieser Kraft mnss durch ein Seilpolygou bestimmt 
werden. Man wählt einen beliebigen Pol 0 und setzt die einzelnen 
Kräfte in bekannter Weise zusammen. Um etwas Linien zu sparen, 
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beginnt man das Seileck in C und setzt es bis fort. Der Schnitt- 
punkt C der ersten mit der letzten Seilseite ist ein Punkt der 
Mittelkraft Die nämliche Arbeit wird für die rechte Seite doroh- 
geführt, wodiin'h die Lage von B' gefunden wird. 

Nun bildet man ein neues Krafteck, in welchem die Auflager- 
drücke £ und IC mid die Einzellasten P za einem geacbloesenen 

Fig. 90. 




Polygon vereinigt werden (Fig. IH), linkä uiiu-n;, und zeichnet, darauf 
gestützt, die Dnicklinie für Eigengewicht. 8ie geht, wenn man 
richtig gt irlit'itt't hat, durch das Scheiteluelenk. Hierauf zeichnet 
man nach bekannter Kegel einen Cremunii'^hon Kräfteplan und 
bekommt hierdurch sämtliche Slabknlfie für Ki::ei)gewicht. M:in 
kann diesen Kräftepian im Uelenk beginnen und iiiich lieiden 
Seiten hin fortsetzen, oder an beiden Auflagern beginnen und nach 
dem Scheitel hin arbeiten. In letzterem Falle müssen die eisten 
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8tabkTäfte Dach dem Sohnittrerfohnii (Teil II, Nr. 4) bestimmt 
werden; im Seheitel ergibt sieh eine Probe. Ist die Zahl der Stabe 

gtos<, 80 empfiehlt es sich, einige der Gurtungskräfte nach dem 
Momenten verfahren (IVil II, Nr. 6) zu bestimmeu, tla sonst der 
Piuii leicht unt^enau ausfallt. 

Nun foltzt die I ■imuilung der Stabkräfte für die zulalliue 
Last. Soli beispielsweise der Stab 5 7 des Untergurtes (Fig. 90) 
berechnet werden, so zieht man durch den Drehpunkt des Stühes, 
alsu durch den Punkt G, eine Tangente an die linke ümhüllungs- 
kurve und sehneidet damit die Kämpferdrucklinie an. Der Schnitt- 
punkt E bildet die Grenze für die nnininstigste Belastung. fV^gl. Nr. 42.) 
Die Lasten links von £ erzeugen m dem Stabe 5 7 den grrssten 
Zug, die Toasten rechts davon den grössten Druck. Um die gr*is«te 
Druckkraft zn tinden, unterspaunen wir im linken Krafteck die 
Strecke 4 l)is 11, das ist die ausserhalb des Schnittes wirkende 
Kraft. Ihre Lage tinden wir durch Verlängerung der ein>chliessenden 
Seiten im Seileck .4' C. Dann zerlegen wir die Kraft nach dem 
Schnittverfahren in zwei Teiikräfte, von denen die eine in 5 7 liegt 
und die andere durch 6 geht Das Ergebnis ist stark ausgezogen 
und mit 5-7 bezeichnet. 

Da wir die beiden Krafteoke für iBügengewichtslasten gezeichnet 
haben, so müssen wir die anf diesem Wege gefundene Stabkraft 
noch mit p zn ^ multiplizieren oder, was auf das nämliche heraus- 
kommt, sie auf einem Kräftemassstab abgreifen^ der sieh zu dem 
nisprunglichen verhält^ wie p zu ff. 

Will man die kleinste Kraft im Stabe 5 7 bestimmen, so 
seiebnet man die Besaltierende für die Lasten 1 bis 8 und Ter- 
lahrt wie oben. 

ÜD ähnlioher Weise werden die Stäbe der obern Gartang 
berechnet Auch hier mfk ein Teil der Lasten im Stabe Dmok, 
ein anderer Zag herror. Man bestimmt am besten den Einflnss 
deijemgen Lastgrappe, die durch den Schnitt, welcher den Stab 
tiiffti nicht getrennt wird. 

Ftkr die entgegengesetzte Beanspruchung im Stab erhalten wir 
zwei Lastgruppen, die durch den Schnitt getrennt werden; für die 
linke moss man den rechtsseitigen» für die rechte den linksseitigen 
Auflagerdntck ermitteln und beide zusammensetzen. Dieses etwas 
umständliche Verfahren lässt sich jedoch umgehen. Da sich die 
beiden angdnstigsten BehistangeD zur vollen Belastung ergänzen, 
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80 Terhält sich die Summe der Stabkr&fte fOr zaßQUge Last zur 
Stabkraft fflr Eigengewicht^ mepzuff oder 8mu. + ^in -S^ — P '9i 
woraus folgt 

9 ' 

Ks ^'enügt daher, den eiuen Grenzwert der Stal»kraft zu liesümmen; 
der andere lindet sich rasch und leicht mit Hilfe dieser Oleichimir. 
Dabei muss man da> Vorzeichen wohl beachten und Zugkrätte 
stets mit dem Plus-, Druckkräfte mit dem Minuszeichen versehen. 
Auch bei Stäben des Obergartes führt diese Formel schueiier 
zum Ziel. 

Ks kann auch yorkommen, dass die Belastungsgrenze Ter- 
schwindet und die ungünstigste Belastung sich über die ganze 
Spannweite erstreckt. Dies ist der Fall, wenn der Drohponkt des 
Stabes (Obergnrt) innerhalb der UmhüllungskurTe zn liegen kommt 

Hier ist die kleinste Kraft null und die grusste einfach gleich ^ , 

Soll eine Strebe berechnet werden, so zieht man wiederum 
durch den Drehpunkt eine Tangente an die Umhfillangsknrre. Fflr 
die Strebe 2 8 (rechts) ergibt sich der Orenzpunkt G, Ein ziwdter 
Grenzpnukt & wird dnrch den Querschnitt gebildet, der die be- 
treffende Strebe trifft Lasten zwischen G und G" beanspruchen 
den Stab auf Zug, Lasten links von G und rechts von G' auf Druck. 
Man bestimmt am besten die grösste Zugkraft nach dem gewöhnlidien 
Yerfiihren und wendet für die grösste Druckkraft obige Formel an. 
Erstere Kraft ist im Erafteck durch den Strich 2-8 dargestellt 

Um drittens den Einfluss der Wärmesoh wankungen zu 
ermitteln, bestimmt man zuerst nach Nr. 45 Grösse und Richtung der 
Temperaturkraft T und zeichnet hierauf gestützt einen Cremona- 
sehen Plan. (Fig. 90 rechts unten.) 

Schliesslidi fügt man die ErÜfte für Eigengewicht, zufällige 
Last und Warmeechwankung zusammen und bestimmt die maximalen 
und minimalen Stabkrafte. 

PCs braucht kaum betont zu werden, dass sich das ältere 
Rechnungsverfahren nur lür gleich!' <rmip verteihe Belastung eignet; 
Eisenbahnbrücken mit ihren unregelmässigeu Lasienreiheu verlangen 
das Zeichnen von Eintiusslinien. 
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50. Bogen mit konstantem Trägheitsmoment 



Ist das Trägheitsmonient des Bogenqaersobiiittes ganz oder 
nahezu konstant, so lässt sich das Zeichnen der drei Seüecke omgehen. 

Wir nehmen, wie in der Nr. 32, an, es sei nicht das Trägheits- 

dx 

moment / selbst sondern der Wert J.oma^J ^^^J^ konstant; 

ferner habe die Bogen achse die Form einer flachen Parabel. Dann 

Pig Ol. 




ergehen sich für die massgebenden Punkte nnd Knrren Verhältnis* 
massig ein&che Formeln nnd Gleichungen. 

Auf ein rechtwinkliges Achsenkreuz durch C bezogen , ist die 
Glsiehung der Bogenachse (Fig. 91) 



y 



Hiemach ergeben sich die elastischen Gewichte, wenn man das 
J-Zeiohen durch das «i-Zeichan ersetzt^ 



dw^ 



x.d* 


x.dx 






y -ds 









Die Strecke m ^ CM^ findet man, wenn man die Antipoie der 
«•Achse hinsichtUch der £lastizitätsellip6en der Bogenelemente mit 
dw^ behütet und den Schwerponkt bestimmt Die kleine Halbachse 
der Ellipse ist t » yj:F\ Man darf genau genug t als konstant 
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ansehen. Ferner darf man bei flachen Bogen annehmen, die kleine 
Achse stehe lotrecht Dann ist die Entf^srnnng des Antipols Tom 

Sohwerponkt c » — • Hiersach ergibt sich, weon man £ und 

y 

gleich eins setzt, znr Berechnung yon m die Beziehung 



3i« 



t 

Die Ordinate des ersten Seileckes (P'ig. 82, S. 166) stellt das 
statische Moment der Gewichte dw^ in Bezug auf die LastUnie dar; 
folglich ist 

a 

Setzt man p a so belsommt man . 1/2 ^ 1/Sa' oder 

Die Ordinate ^ des zweiten Sefleokee stellt das etatisohe Moment 
der d»^ dar, also 

U>^Z^^Jäw^[x-p) = ^g^j, !- . 

Nun ist (S. 1 67) die lotrechte Teilkraft des Auf lagerdruckes R 

Pz, i2a + p]{a ^p)* p 

Femer die lotrechte Teiikraft von JR' 

r = i'-r=-^-f? + y)'j> 

und der Hoiizontalachab - ^ 

H^^^ (3a»+_2a;M- r'){a-p? 
m 8a*m 

Um die Gleichunj? der Kämpferdrucklinie zu linden, setzen 
wir p.k = U : woraus folgt 

2p{2a-^p)m 
^ 'da' + 2ap -\- p^' 

Die Kämpferdruoklinie ist^ wie man sieht^ eine Knrre dritter Ordnung. 
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Die Dracklinie schneidet die Wagieehte duidi in den Ent- 
femuugen n und it'; dann ist nxm^ pxk, also 

3 a- + 2 a ;> + /?* 

Die Entfernung n' findet man ans der Beziehang Pp = Vn' ^ Mm, 

3«» — 2ap-i- 



n SS 



4 a — Jp 



Für p:a»U,0 ,0,1 0,8 0,3 0,4 0,6 ,0,6 0,7 0,8 0,0 l/> 
wild kim^ 0,000 0,1S1 '0,S56 0,ST4 0,485 0,588 0,688;o,778,0,855 0,980^ 1,000 

nta ^ 0,750 0,767 0,7f<3 0.802 0,828 0,850 0,879 0,907 ü,940 0,970 1,000 
a - 0,760 0,740 0,783 0,732 0,739 0,750 0,773 0,805 0,851.0,917 1,000. 

Berechnet man die Werte A, n und n, so la>sen sich die Druck- 
linien für EiDz^llii->tpn leicht zeichnen. Ah Probe dient, dass sie 
durch den Gelenkpunkt t geL»'n müssen. 

Was schii^slich die Umhüiiung>kurve betritTi, so berechnen 
wir die Strecke C U — u aus der Beiiehung F" u — Pp und die 
Strecke rr=v aus der Beziehung üv^Bp, Dann ist die 
Gleichoog der Kraft W 

+ ^ = 1 

U V 

oder 

(4a — 2p){a + pfmx + {3a* + 2ap p*)[a — p)*y « 8a*/»m. 

Da diese Gleiehnng in Bezog anf p Tom vierten Grade ist, so ist 
die UmbflUangslinie ebe Enrre vierter Klasse. Dire Gleiehnng 
absoleiten stosst anf grosse Schwierigkeiten nnd hat demnach kaum 
praktisdien Wert 

Den Horizontalschub für Kigen gewicht findet man, wenn man 
(in der Gleichung für //) P durch ff .dp ersetzt, von Ü bis a inte- 
griert und das Ergebnis verdoppelt, 

» lOm * 4i)m 

Da jede Drneklinie doith C gehen moss, ist hierdurch die Druck- 
linie för Eigengewicht bestimmt 

Ist das Trägheitsmoment des Bogens unendlich klein (i » 0), 

m^ZfOf und J/^ = - j • 



« 
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In diesem Fftlle deokt Bioh die DiaekUnie för Eigengewicht mit der 
parapolisehen Bogenadise. Je gröeser /, desto mehr weielit die 
Draoldiiiie Ten der Begenachse ab, nnd zwar liegt die DraoUinie 
stets nnterhalb der Bogenachse. Die Ordinaten beider Kurven ver- 

3 /- 5 

halten sich wie 3/5/*: 8/5/ -f =1:14- ys~ • DiJr lotrechte 

5 i* 

Abstand beider Kurven betragt am Kämpfer - , an einer be- 

5 ?* ' 
liebigen Stelle - ^ . //. Daraus eigibt sieh das Biegongsmoment an 

einer beliebigen Stelle 

Mit Hilfe der Ausdrücke für und lassen sich die Spannungen 
Eigengewicht nach den gewöhnlichen Hegeln der Festigkeitslehre 
berechnen. Es ist för einen beliebigen Schnitt 

/A,.cosflp . if, 
» F ^ IT' 

wobei 

OOS 0 es ._ - . 

Ist die Bogenachse nicht genau parabolisch, so moss die Dmck* 
linie eingezeichnet und die Spannung nach dem Kemmoment be- 
rechnet werden. 

Um die Spannnngen za berechnen, welche die suf&Uige 
Last herrorrnft, zeichnet man am besten Einflnssflichen und ver- 
fahrt nach den früher abgeleiteten Regeln. 

Die Temperaturkraft endlich wird (?gL Nr. 46) 

„ Uli '6atEJ^ 
m f m 

Die Temperatorspannungen werden wieder nach der Kemfonnel 
berechnet. 

Alle obigen Formeln gelten zunächst für einen rollwandigen 
Bogen. Sie lassen sich abur auch auf Kaohwerkbogen übertragen 
nnd geben auch hier brauclil'are Resultate, sobald die Bedinininf? 
/.Cosa« konstant annähernd erfüllt ist. Man hat in diesem Falle 
J durch \F^h^ und F durch 2 zu ersetzen, worin den (durch- 
schnittlichen) GurtuDgsquerschnitt und h die Bogenhöhe bezeichnet; 
der Tragheitshalbmesser i wird gleich ^A. 
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Alle bishengen Entwieklungen setzen voiaas, dass die Qaer- 
sohnittsmasse des zu bereehnenden Bogentiflgen bekannt sind, dass 
es sieh also nm ein bereits bestehendes, oder dooh um ein im Ent- 
wurf yorliegendes Bauwerk handelt Soll aber ein fiogen berechnet 
weiden, von dem nichts bekannt ist als das Nets und die Belastungen, 
80 muss der endgültigen Berechnung im allgemeinen eine vorläufige 
oder angenäherte TOiangehen. Man schlägt hierzu je nach den Um- 
standen verschiedene Wege ein. 

Ist die Höhe des Tragers (die Entfernung beider Gurtungen) 
ganz oder nahezu konstant^ so kann man die Ergebnisse der Toiigen 
Kummer anwenden. Man berechnet auf Grund der abgeleiteten 
Formeln für verschiedene EinzeUasten die Werte A, n und n', zeichnet 
die BrucUinien auf und fährt dann mit der Berechnung in der 
gewöhnlichen Weise fort, nur mit dem Unterschied, dass man die 
Berechnung der Streben ganz bdseite Itet und sich aufdieGurtungen 
beschränkt, weil bei der endgültigen Berechnung nur diese gebrancht 
werden. Man kann oft noch einen Schritt weiter gehen und, anstatt 
sämtliche Gurtstäbe, bloss jeden zweiten oder dritten der Rechnung 
unterziehen; die Quer.sclinitte der dazwisclienlietrendeii werden in 
diesem Falle durch Interpulieren bestimmt. Dieser Weg ist e))en- 
sowobl bei vollwandigen Bogenträgern zulässig, wenn die Trägerböhe 
sich nur wenig oder gar nicht verändert. 

Ändert sich aber die Höhe des Trägers in stärkerem Masse, 
so ist die Annahme eines konstanten Trägheitsmomentes zu unsicher. 
In diesem Falle empfiehlt es sich, sämtliche Gurtquerschnitte gleich 
eins zu setzen und darauf cfestützt die ursprüngliche RereohnnnL's- 
weisp mit den drei Seilecken durchzuführen. Auch hier werden die 
Stil Im 11 Torläuficr unberücksichticrt jTt'lassen. Ferner darf man meistens 
von den Gurtstähen jeden zweiten ausser acht lassen und die Quer- 
schnitte derselben durch Interpolation bestimmen, ohne einen für 
die Folge merklichen Fehler zu begeben. Den Elastizitätsmodal 
setzt man elientalls gleich eins. 

Die einzige Schwierigkeit zeigt sich bei der Berechnung der 
Temperaturkraft. Während die Stabkräfte für Eigengewicht und 
Verkelirslast bloss vom gegenseitigen Verhältnis der Gurtquerschnitte 
abhängen, stützt sich die Berechnung der Xemperaturkraft auf die 
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wirklichen Quersclmittsflächen der Stäbe. Man bebilft sich am ein- 
fachsten dadurch, dass mau zunächst die Kraft ^ für 1 be- 
rechnet und dann, nachdem die Stabkräfte für Eigengewicht und 
Verkehrslast ermittelt sind, den durchschnittlichen Gurtungsquer- 
schnitt F angenähert bestimmt und obige Kraft T mit F, sowie 
mit M multipliziert. 

Die hier beaebriebene Berecbnmigsart der Bogeoträger kaon 
selbBtTerständlicb nicht auf volle Genauigkeit Aosprnch machen, sie 
genügt fQi Torprojekte und angenäherte Koetenvoranschllge. Handelt 
es sich um ein endgültiges Projekt, so müssen die Arbeiten aaf Grund 

der vorläufig bestimmten Gurtquerschnitte wiederholt und je nach 
den Ergebnissen an diesen (Querschnitten die nötigen Änderungen 
angebracht wcnien. Die Strebenquerschnitte braucht man erbt bei 
dieser zweiten Berechnung zu bestimmen. (Vgl. hierüber Nr. 33. 



52. Wagrechto Belastungen. 

Auf den Bogen der Fig. 92 wirke im Pnnkte D eine wagrechte 
Kraft P; es sollen die Anflagerdrüelte R und bestimmt werden 

Die Drticklinie, mit andern Worten der Auflafrerdruck R", geht wie 
gewüLnlicli durch das Scheitelgelt-nk 6'. Die beiden Kräfte II und K 
schneiden sicli auf der Richtungslinie von P. 

Von den drri Seilecken, die wir bei der Behandlung der lot- 
rechten Lasten brauchten, fallt hier das zweite weg; dafür wird ein 
viertes nötig. 

Wir berechnen, wie früher, die elastischen Gewichte Aw^^ '^J'a* 

8 V 

und J u), » • iSeileck wirken die A lotrecht, 

es unterscheidet sich in keiner Weise von dem früheren. Die 
Pole 0| legt man so, dass die beiden Endseiten wagrecht laufen. 
Im Seileck Ji^ wirken die A wagrecht Hier legt man die 
Pole O3 so, dass die erste und die letzte Seite des Seileckee lot- 
recht stehen. Das Seileck besteht aus zwei Zweigen, die sich in 
spitzbogenartig yereinigen. Im vierten fSeileck lässt man die 

(iewichte J ?rj wagrecht wirken. Hierzu benutzt man das erste 
K rat (eck mit den l'ulen 0^, hat jedoch die Seilseiten senkrecht zu 
den Strahlen zu ziehen. Das Seileck besteht aus zwei Zweigen, die 
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äob in Tereinigen. (Bei sjmmetnseher ABordnung des Bogens 
decken sieh die beiden Zweige.) 

Mit Hilfe dieser diei Seilecke lassen sieb nnn die Riohtiingen 
CM^ und CAfj bestimmen. Die wagrecbte Enttomng j^B^z^m^ 
stellt das statiscbe Moment der A bezogen anf die »-Aobse dar, 
and zwar ist nach der Theorie der parallelen Kräfte rn, = m , 

C Tfl 

also ms ^ ^ ; macht man » ^w^^ so wird m » ^m^. Ferner 

steUt die wagrecbte EntferDung £^ = das statische Moment 

Ftg. es. 




der J 10, bezogen auf die «-Aohse dar, nnd zwar ist tc, ; 

c m 

da aber ic^ — u-^ ist {vg}. S. 175), «o wird = * ; macht 
man auch Cj = tr, , so wird m,, = i . ' 

Damit sind die Koordinateu von bestimmt, und die Linie CM^ 
kann gezogen werden. Die Jüchtang von C i/, bekommt man, wenn 
man von C ans wa?recht nnd lotrecht aalträgt Denn es ist 
»j m' = Cj /j (S. 175); folglich Terhält sich m = t^ :m^. 

Denkt man sich nnn den Bogenarm in fest gespannt 
und in ^ frei schwebend, so Terschiebt sieb C nnter der Wirkung 
Ton P lotrecht um die Strecke v^P.c^.z^ nnd wagiecht nm die 

Blfi«r, Statik. IV. 18 
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Stneke A » P. c, . 2, . Diese Bewegangen muss die Kreft S rück- 
gängig machen. Zerlegt man (Fig. 92) M in zwei Teilkififle paraUel 
zur y-Aobse und za CM^, so bewirkt die zweite TeUkraft, da sie 
dnioh geht, keine lotreehte Yeischlebung; folglich rnnss F die 
Vencbiebitttg v Ternlchten, woran« folgt Te, t^^v oder 



Ebenso ist 



Zerlegt man femer E parallel zor x-Aohse und za C Jf„ so hat die 
letztere Teilkraft keinen Einfloss auf die wagiechte Versohiebnng; folg- 
lich muss if'die Yersohiebnng h Temichten, worans folgt 19,111 » A 
oder 

ebenso 



Nnn Terbfilt ach V:H= ^ * : . Zeichnet man (Fig. 92) 

ein rechtwinkliges Dreieck mit den Katheten m, and nnd zieht 
dnioh den Endpunkt von eine Parallele zur Hyputenosey so wird 

anf der Senkrechten dnich die Strecke abgeschnitten. 

Zieht man durch eine wagrechte Linie bis F^, m stehen die 
Strecken -D, und E^L^ im gleichen Verhältnis zueinander, wie 
F zu //. Zieht man noch die Wagrechte F^', verbindet Fg mit 
Fg und zieht durch F^ eine Parallele zu CJU^f so erhält man in 
D^' i>3 0 ein dem Krafteck P R h" ähnliches Dreieck. Die Auflager- 
drücke werden demnach gefunden, wenn man F parallel zn OJ)^ 
nnd OB^' zerlegt. 

Will man die Stabkräfte kennen, die eine Einzellast P erzeugt^ 
so zeichnet man an der Hand des Erafteokes einen Cremona'schen 
Eiafteplan. — 

Sind mehrere Lasten P zu berücksichtigen, so berechnet man 
am einfiu^h8ten die Produkte S{^z^ und ^{Pz^ nnd mit Hilfe 
obiger Ausdrücke die Kräfte Fund H, wodurch die beiden Anflager« 
drüoke bestimmt sind. Dann lässt sich unschwer die Drucklinie 
zeichnen und daran ein Cremona'scher KrSfteplan anschliessen. 
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Ist der IWr^Qu svmmetrisch gebaut, so lassen .^ich die drei Seil- 
ecke der Fig. 0-* auf die Hälfte beschränken, CM^ wird lotrecht, 
CM^ waLTrecht nnd die ganze Arbeit vereinfacht sich wesentlich. 

\\ abrechte Belastungen entstehen bei Eisenbahn brücken «lurch 
das Bremsen der liahnzüge. Da Bogen mit einem Gelenk stets 
einen gekrümmten 0)tergurt besitzen, w greift die Bremskraft bloss 
im Scheitel an. Im allgemeinen wini die Kraft Ton den beiden 
Knotenpunkten zunächst dem Gelenke aufgenommen, enlvveder von 
beiden gemeinschafiiich oder getrennt, d. h. vun dem linken Knoten- 
punkte für die linke, von dem ref^hten für die rechte BnjTenhälfte. 
Man hat demnach ubiii^es Verfahren auf zwei an diesen Kt uienpunkten 
angreitende Kräfte anzuwenden. Als Kratt wählt man die zufälliu'e 
Last J* (Lokomotimd), multipliziert mit dem KeibuDgskoef&zieuteu. 



Fig. 98. 

w f.^ *; 

k k » c 




Will man die Bremswirkung genau berüoksiohtigen, so muss man 
die Einllusslinie entsprechend abändern, der einznsctalagende Weg 

i^t in der Nr. 13 eingehend beschrieben worden. Will man sich 
von der Wirkung der Bremsung nur einen übersichtlichen Begriff 
machen, su bebtimmi man die Bremskraft für vollbelastete Brücke, 
leitet daraus die entsprechenden Autiagerdrücke ab und zeichnet 
einen Cremona-Plan. — 

Ist das Tragheii>mument <ies Bogens ganz oder nahezu konstant, 
und ist die Bogenachse eine Parabel, so lassen sich (Fig. 93) die 
drei Längen », n und k bequemer durch Formeln ündeu. 

Es ist nach früher (Nr. 50) tf = , «'«i = jfj . '^""a = ^/ > 



Wir Tereinfachen die weitere Rechnung, indem wirdenTrägheits- 
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lialbmesser i 0 setMii. Dann wird m » 3/5 /*. Ferner ergibt 

sich (wenn man EJ^m,! getzt) 

^8 =J ^«'2(i' - * i-5ö4 » 

tf, =J ~ q) « . 

Pz Pz 

Nun verh&lt siob nxm^H: f^^ — s. _«_ , woraus folgt 

tn fj 

Wenn man +^ durch — p ersetzt, findet man 
, 4(3g»-6a»p + 4gy»-2;?^ 

ISndlioh ist A : ^ « s : m ^ folglich 

Ersetzt man in dieser Gleichung p durch a : /'. *n hekommi man 
die Gleichung der Kämpferdrucklinie: >-ie ist vorn fünften Grade. 
Auch die Linie, welche die Kraft £' umhüllt, ist von der fünften 
Klasse. 



Für p : a 


= U,0 


0.1 


0,2 


0,3 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1.0 


wird n : a 


- 0,»0 


0,80 


0,81 


0,82 


0,8 i 


0,86 


0,88 


0,91 


0,94 


0,97 


1,00 


n*xa 


=. 0^0 
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0,81 


0,82 


0,84 


0,81 


0,68 


0,21 


-1,73 


-16,5 


— 00 


kia 


» 0,00 


0,01 


0,05 


0,12 


0,22 


0,S6 


0,53 


0,74 


1,00 


1,81 


1,67 



53. SeUefe BelaBtnngeit 

Ist die den Bogen belastende Kraft sebief gerichtet, so kann 
man sie in eine lotrechte nnd eine wagreobte Teilkraft zerlegen^ 
nach dem vorangegangenen deren Auf lagerdrücke einzeln bestimmen 
nnd diese hieranf wieder zusammensetzen. Dieser Weg ist auch am 
Platze, wenn mehrere Lasten Ton verschiedener Hichtung auf den 
Bogen einwirken, wie z. B. wenn Dacbstühle mit gekrümmter Dach« 
fläche auf Winddmck berechnet werden. Sind jedoch mehrere 
Lasten Ton gleicher Richtung vorhanden, so ist es bequemer, einen 
andern Weg einzuschlagen. Er besteht darin, dass man den Bogen 
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in der SSeiobnongaebene so weit dreht, dass die Lasten lotrecht zu 
stehen kommen, imd hieraaf das Ver&hien der Nr. 46 anwendet^ 
oder auch, wenn die Lasten flach gerichtet sind, den Bogen so weit 
dreht, bis die Lasten in wagrechter Bichtnng wirken, woranf das 
Yerfahien der Torigen Nommer Platz za greifen hat. 

Nach diesem Vorgänge lasst sich unter anderm der Binfluss 
des Windes auf einen Dachstahl mit ebener Dachfläche beredinen. 
Die Aufgabe ist einfach nnd Terorsaoht, abgesehen davon, dass der 
gedrehte Bogen stets nnsymmetrisch wird, keine Schwierigkeiten. 



Viertes Kapitel. 

Bogen ohne Gelenke. 

54. Die Elastizitätsellipse eines Bogenträgers. 

Die statische Borechnuiig eines Lrelenklosen Bogens beginnt man 
am besten damit, dass man seine KlastiziUiLsellipse zeichnet. (Ülier 
Uas Wesen und die Bedeutung dieser Ellipse vgl. Teil 11, S. 117 
u. S. 169 und Teil III, S. 259.) Nicht nur bildeu die Zeichnungen, 
deren man zur Bestimmung der Kllastizitätsellipse itt darf, die Hilfs- 
mittel zur Ermittlung der Auflagerdrücke iür Ein/ellasten, sondern 
die Eitrenschaften dieser Kurve verleihen auch der ganzen Theorie 
des geleuliioseii Bogens grössere Anschaulichkeit^ 

Man berechnet für jeden Stab des Bogeus das elastische Ge- 
wicht erster Ordnung 

Hierin bedeutet « die Lange des Stabes, F seine Querschnittsfläche 
und a seinen Abstand vom Dreiiponkte. Den Elastizitätsmodul setzt 
man in der Regel gleich eins; er ist bedeutimgslos, so lange es sieh 
bloss um den Einflnss der Belastungen handelt und gewinnt erst 
bei den Wirkungen der Wärmesehwankungen und etwaiger Be> 
wegnngen der Widerlager Bedeutung. 
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Um die elastischen Gewichte zu berechnen, schreibt man die 
Werte #, a und F in Tabellenfonn auf, erstere in Metern, die 
letzteren in cm-, lierechnet zuerst (mit dem Kecben^^chieber) den 
Nenner F und hierauf (mit einer zweiten Schieberstellung) den 
Wert Jy. Hierbei beschränkt man dch in der Begel auf die 
GnrtimgBstäbe^ da die Streben naehgewieaenermassen auf die Schlnss- 
ergebnisee nur geringen Einflusa ansflhen. (Vgl Nr. 39.) Die Summe 
aller bezdchnen wir mit y. 

Die Werte betraohtet man nun als Kräfte, die in den Dreh- 
punkten der betreffenden Stabe angreifen und seiebnet dazu fünf 
Seilecke, gerade so, als ob es sich darum bandelte, die Trägbeits- 
ellipse einer geschlossenen Figur zu bestimmen. 

Im ersten Seileok lasst man die Kräfte Jff lotrecht, im zweiten 
wagrecht wirken. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwerpunkt 
der Gewichte und liefern zugleich die statischen Momente der- 
selben bezogen auf die Schwerpunktsachsen. In den beideii folgenden 
Seilecken lässt man die statischen Momente als Kräfte wirken, sie 
ergeben die Trägheitsmomente der Jy. Mit dem fünften Seilecke 
endlich werden die ZentnfQgalmomente der elastischen Gewichte 
bestimmtr in diesem lässt man die statischen Momente der wagrecht 
wirkenden Jy in lotrechter Richtung angreifen. Diese fünf Seilecke 
sind im allgemeinen für die Bestimmung der Elastizitätsellipse not- 
wendig und ausreichend. 

Die Fip. 94 erläutert den Gang der Arbeit näher, und zwar 
zunächst für eiiu n symmetrischen Bogenträger; wie sich das Ver- 
fahren ändert, wenn der Bogen unsymmetrisch ist, soll später 
(Nr. 62) gezeiet werden. 

Das Kralteck tür die (lewichte ist rechts gezeichnet Der 
Massstab, in welchem die Gewichtp auftietniLren werden. i<5t beliebig. 
Den Pol nehmen wir der Mitte des Kraftecks L'CL'enülier au und 
machen die Polweite ^Heich gleich der .Summe aller J^. Mit 
dem Pole 0^ />'iuhüen wir hierauf das erste Seileck y/, : seine 
Endseitrii schneiden sich in auf d^^r lotrechten Schwerlinie. In- 
ff>lge der symmetrifjchen F<irni des Bogens teilt die Schwerlinie den 
Bogen in zwei u'lciche Hiilften. 

Durch das zweite Seileck bestimmen wir die wagrechte 

Schwerlinie. Hier lassen wir die Gewichte Ag wagrecht wirken. 
Der Symmetrie wegen genügt es, dieses Seileck bloss zur Hälfte zu 
zeichnen. Die Seilseiten laufen senkrecht zu den Strahlen ans O,. 
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Der Sofanittpankt der beiden Endseiten bestimmt die I^ge der wag- 
reehten Sehweflinie und den Schwerpunkt 8 sämflioher Gewichte. 

Die lotrechte imd die wagrechte SohwerHnid wollen wir die 
Hanptaehsen des Bogens nennen; die Koordinaten der KnoCenpnnkte 
beliehnen wir mit x nnd y. 

Um die diu folgenden Seilecke xu zeichnen, Terlängern wir 
in den beiden eisten Seilecken sämtliche Seiten bis za ihren Schnitt- 



Fig. 94. 




punkten mit «lp»n Haupiacii^tn und bekommen damit nach der 
Theorie der pamiieieD Krälte di*» statischen Mumente der elastischeo 
Gewichte bezogen auf diese Achsen. Die Abschnit»*» im ersten 
Seileck stellen die Weite Jy.x, die Abschniite im zweiien die 
Werte Jf/.t/ dar. 

Das dritte Seileck wird mit dt-m Pule 0^ i'^ezeichnet, es 

bekommt die bekannte S-F^rm. Die Polweite wird bt^liefdg an- 
genommen« Die lotrechte Enifemang der beiden Endseiten des 
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dritten St ilt c ks öielit jetzt das Trügheitijmument (ier Äff hey.o^^n 
auf die lotrechte Hauptachse dar, und zwar ist dieses Trä^'heits- 
moment gleich mal den Polweit^'n, mit H^nen das erste und das 
dhtte Seileck gezeichnet wurden; demuacli ist 

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte des zweiten 
Seileoks als Ezäfte nnd lisst sie In den Diehpnnkten der St&be 
wagreoht wirken. Der Abstand des Poles 0^ ist anob hier beliebig. 
Hieraus ergibt si<di das vierte Soleck B^. Den wagrechten Ab- 
stand der beiden findseiten beseiohnen wir, da das sweite Seileck 
bloss mit der Hälfte der Gewichte geieiebnet worden, mit ^l,. Das 
Trägheitsmoment für die lotrechte Achse ist jetzt wie oben 

Das fünfte Seüeck endlich liefpit die Zentrifugalmomeme. also 
die Werte Ag.x.y. Wir betrachten die Abschnitte des zweiten 
Seilecks (also die statischen Momenle J ■ vi als Kräfte, lassen sie 
aber jetzt in lotrechter Richtung' wirken. Die Seiten des fünften 
Seilecks stehen ^omit von bis senkrecht zu den Strahlen aus 0^. 
Die zweite Hälfte des Seilecks erhält man durch wagrechte Über- 
tragung oder auch, indem man das Seileck von aus mit 0^ als 
Pol fortsetzt Der Symmetrie wegen gelangen die erste und letzte 
Seit« des fünften Seilecks zur Deckung. 

Bezeichnet man die Halbachsen der Elastizitätsellipse mit ^ 
nnd ^, so ist nach bekannter Regel J^^g,i^^ und /y**y*^'> 
woraus folgt 

i^-Y^ und 

Es empfiehlt sidi Im Interesse der grossem Genauigkeit, g* Ueiaer 
als g zu wählen und zwar so, dass das YerhSltnis beider Folwdteii 

eine ganze Zahl ist Macht man beispielsweise ^ = l/bfff so wird 
^ = yi/5 r,r,. 

Die beiden i werden durch zwei Halbkreise beistimmt, welche 
die Strecken c, und t^, bezw. und 1/5 überspannen. (Fig. 94.) 
An der Hand der beiden t ikast sich schliesslich die Elastizitütsellipse 
leicht zeichnen. — 

Wenn es sich Ijloss um das Zeichnen der Elastizitätsellipse 
ha-ndelto, so kannte man bei syrametrischer Bügenform das fünfte 
Seüeck entbehren, man braucht es jedoch in der Toige zur Be- 
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stammnng der Anflagerdrooke. Ans denuelben Grande zeidinet 
man die Seilecke 1, 3 und 5 ganz, wahrend man neb sonst auf 
die Hälfte beeehranken kOnnte. 

Dringend zn empfehlen ist es, das zweite nnd fünfte Seileek 

so genau als iii' ijlich zu ziuchueu, weil die Grösse des Hurizuntal- 
schubs davon abhängt Bei Bogen mii geringer Pfeilhöhe ist es 
stets ratsam, die Abschnitte des zweiten Seilecks, nachdem die 
Schwt-rlinie bestimmt ist, auch durch Zahlenrcchnunjr zu ermitteln, 
und s!«' hierauf in L'rM>,verem Massstab aulzutrageü ; nur so L'elingt 
eS| das tunite Seileck mit genügender Genauigkeit zu zeichnen. 

Es sei noch »af folgendes aufmerksam ppmacht: 

In d«r Fig. 94 ist > der S<-hwerpuiikt der Gewichte erster Oninnug 
und zugleich der Mittelpunk» ticr Kl;istizitäL-;<.llipse. Der Punkt, den wir in 
den Figuren de« zweiten Kapitt:U mit M bezeicUnet baben, ist d^egeu der 
SdiweqMiakt der G«wieht» sweiter Oidniutg. Da tmn Aw^ Ay.y ist, so 
ist Jf dar Sebwerpnakt der steüBclieD Momeate der Gewichte Ag oderi nedi 
der Theorie der TrlgheitaellipM, ^ Antipol der Bogenaebne AB hmaiebtlieh 
der Elustizitiltaellipse. Ebenso ist der Punkt M in den Figuren des dritten 
Kapitels der Antipol der Wagrechten durch das Scheitclgidenk bezop^en 
auf die Klastizirätäellip»e. Die Punkte ü uod M haben daher wesentlich 
verschiedene Bedeutung. 

Beim zweigeienkigt^u Bogen bildet die Bogensehne die Hauptachse, 
beim eiageleiikigeD die Wagrecbte durch des Sdieitclgulenk, bekn gdeok- 
kceii degegca die Wegreehte durch den Pankt S» De letfterer nickt voa 
▼omherein bekennt ist, ao sind wir gendtigt, zuerst swei Seilecke mit den 
Gewichten Ag za zeichnen, wihrend bei den beiden andern Bogenfcnnan 
•ofort mit den Gewichten Aw gearbeitet werden kann. 

55. inflagerdrücke lür Einzellaateii. 

An der «1-r fünf Seilpolygone der Fie. f»4 lassen sich jetzt 

leicht die Aullau'enirücke für Finzella-ten hH>timmen. 

R und Ji' i Vvz. 05) seien die Aufiairenlrücke für die Last P. 
Wir ersetzen zunächst R durch eine gleichgrosse und parallele, 
aber durch S gehende Kraft und ein statisches Moment (ein Kräfte- 
paar) M = H.Tf worin r den Abstand der Kraft B vom Punkte S 
bedeutet Ferner zerlegen wir die durch S gehende Kraft Ii in eine 
lotrechte und eine wagiechte Teilkraft, erstere sei F, letztere ff, 
Dniüh die drei Komponenten y and M ist R vollständig bestimmt. 

£b lässk sich nun zeigen, dass die drei Seilecke 1, 3 und 5 
nuammen mit ihren Endseiten die Einflnssfl&chen für die drei 
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Einzelkräfte darstellen, und zwar ist, wenn man (Fig. 95) die 
Ocdinaton dieser drei Seileoke mit z, und z^ bezeiolmet» 

M^P.z, 



r 



Zmn Beweise benatien irir den im Naolitiag ivan III. Teil ab* 
geleiteten Säte: Um die fiiinfliisslinie für eine gesnchte Kraft sa 
erhalten, lüsst man diese Kraft anf den Träger einwirken nnd be- 
stimmt die entsprechende Dai^hbiegnngsttnie desselben. Bei dieser 
Formänderang ist die virtnelle Arbeit der gesaöhten Kraft gleich 
derjenigen der LastP. Um die Dorebbiegungskarre für eine be- 
liebige Belastung zn erhalten, betrachtet man die Fonnändemngs- 
winkel als Kr&fte nnd zeichnet daza ein Seileek. (Vgl. Teil II, 1 10.) 

Lässt man nnn zunächst das Moment M anf den Bogen ein- 
wirken, so sind die Formänderungswinkel für die einzelnen Stabe 
A 8 =^ M . A g (Kr. 15) und die virtuellen Arbeiten gleich KP.Ag. 
Die Gesamtarbeit ist demnach gleich M^.g. Die Durchbiegungen, 
die unt^r der Wiikuni: von M entstehen, werden durch da.s erste 
Seileck dargestellt, denn in diesem wirken die J*; als Kräfte. Hält 
man da.s rechte liogenende fest, so ist die Durchbiegun*,' unter der 
Last P gleich M.g .Zj folglich die Arbeit der Liut gleich P. M.g .z. 
Setzt man beide Arbeiten einander gleich, so folgt ÄI = P.z. 

Lässt man zweitens die Kraft /' auf den Bogen einwirken, so 
sind die Formänderungbwinkel JA = F.x.Ag und die Tirtueilen 
Aiiti'Uen irleich F^.x^.Ag, gleich / - mal dem Trägheitsmomente 
der elastischen (Te\vi(^lite. Letzteres ist für den ganzen Bogen nach 
früher tirlciih y . r, . /, ; folglich die (iesamtarbeit gleich .g .c^.f^ . 
Die Inirrhliiegungslinie für die Kraft V wird dnreh da«; dritte Seil- 
eck dari:estrllt. denn in die.-^em wirken die Werter. J// als Kraft»', 
und zwar i>t die Durchbiegung, wenn man wieder diLs recht« Bogen- 
ende festhält^ gleich f .g.e^.z^, also die Arbeit gleich F,F,g,e^.z^^ 



wonras folgt Ta« 



Nach derselben Betrachtungsweise gelangt man zn der dritten 



der obigen Gleichungen, nämlich ü — 
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Vertansclit man linlffl mit rechte^ also je die letate Seilseite mit 
der ersten, so erhilt man in gleicher Weise die Komponenten des 
reohtBseitigen Anflageidraoks Es ist 

1* z ' 

^ * » 




Za den nämlichen Ergehnissen gelangt man anf Omnd folgender 
Erwägungen. 

Denkt man sich den Bogen am rechten Ende eiogespannt, am 
linken frei seh webend, nnd legt man eine einzelne liest P anf, so 
erleidet das linke Bogenende eine elastische Verschiebung und zn* 
gleich eine Drehnng. Diese Bewegungen mnss der Anf kigerdmok R 
wieder rückgängig machen. 

Diese Sachhige wird nicht geändert^ wenn man mit dem linken 
Bogenende einen beliebigen andern Pankt dnreh einen unelastischen 
Stab Tcrbunden denkt Denn wenn das Bogenende wieder in seine 
ursprüngliche Lage zurückkehren muss, so ist dasselbe mit diesem 
Punkt der Fall; und umgekehrt: Wird die Kraft R derart bestimmt, 
dass dieser Punkt io seine ursprüngliche Lage zurückkehrt, so ge* 
langt auch das linke Bogenende an seine alte Stelle. 

Wir denken nns nun das linke Bogenende mit dem Pnnkte 8^ 
dem Schwerpunkt der Gewichte A g verbunden und frafren, wie sich 
dieser l^inkt elastisch heweg't. wenn die Last P zur Wirkung ge- 
langt. Daitei unterscheiden wir eine Drehung <), eine lotrechte Ver- 
schiebung V und eine wagrecht^ Verschiebung h. 

Der Drehungswinkel ist nach der Theorie der elastischen Ge- 
wichte gleich der Kraft P mal dem statischen Momente der Ag 
bezogen auf die Kraftrichtung. (S. 56.) Dabei fallen nur die Ge- 
wiclite rechts von P in Betracht, weil nur sie von der Last be- 
einllusst werden, wenn das rechte iiitL'enende eingespannt ist. im 
ersten Seileck halten wir die A ;] zu<;inimeni:e<H»7t ; der Al)schnitt z 
(Fig. 9ö) stellt somit das gesuchte statische Moment dar; es ist 

ä « P,g,z, 

Die lotrechte Verschiebung des Punktes 8 ist nach der Theorie 
der elastischen Oewichte gleich P mal dem Zentrifiigalmomente der 
Gewichte bezogen auf die Kraft- und die Verschiebungsrichtung. 
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(S. 56.) Die Veraohiebimgsriohtaiig ist hier die y-Aohse. Im enten 
Seileek werden die Oewiobte mit ihien Absssiesen multipliziert» die 
Abschnitte dieses SeQecks auf der y-Aebse sind daher die statischen 
Momente der A g. Diese werden im dritten Seileek wieder zusammen- 
gesetzt, die Abschnitte anf der Hichtung der Last P stellen daher 
die gesuchten Zentrifugulmomente dar. Es ist somit 

Drittens findet man die wagrechte Verschiebung des Punktes 
wenu man das Zentrifugalmoment der Ag bezogen auf die Kraft- 
richtung und die «^Achse bestimmt Das zweite Seileek liefert uns 
die statischen Momente bezogen anf die jp-Achse und das fünfte, in 
welchem diese Momente als lotrechte Kräfte wirken, das gesuchte 
Zentriftigalmoment Es ist somit 

Nun soll d(T Auflagerdruck R so bestimmt werden, dass er die 
nämlichen Bewegungen nur mit entgegengesetztem Zeichen bewirkt. 

AVir zerlegen wie oben Ji in die drei Komponenten M, F und //. 
Nach der Theorie der Klastizitätsellipse dreht jede dieser Kräfte das 
Bogenende um den Antipol der Kraftrichtuni: Viezogen aui die 
Mastizitatsellipse. Dasselbe gilt von dem mit dem Bogenende ver- 
bundenen Punkte 8, Das Moment M als nnendlich ferne Kraft 
dreht somit um den Punkt 8, die Kraft F um den unendUeh fernen 
Pnnkt der «-Achse und die Kraft IT um den unendlich fernen Punkt 
der y-Achse. Unter der Wirkung von M erleidet daher der Pnnkt 8 
eine Drehung, aber keine Verschiebung, unter der Wirkung von F 
eine Verschiebung Ungs der ^-Achse, aber keine Drehung, und unter 
der Wirkung von H eine Verschiebung längs der j>>Aohse, aber 
eben&lls ohne Drehung. Wir sehen hieraus, dass M die Drehung 
F die Verschiebung v und ff die Verschiebung h vemichteu muss. 
Daraus folgt 

d - Jd.g, 

V ^ F. (f . I,- , 
h =» 11 .(J . . 

Denn der Drehungswinkel ist gleich dem statischen Momente der 
wirkenden Kraft in Bezug auf S mal der Gewichtssumme, die 
TCrtikale Verschiebung ist, da Kraft- und Verscliiebungsrichtong 
zusammenfallen, gleich der Kraft F mal dem Trägheitsmomente 
sämtlicher Gewichte bezogen auf die y*Achse und die horizontale 
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Yenehiebiiiig gleich der Kraft H mal dem Tr&gheitsmomente be- 
zogen auf die «-Aidiee. 

Setzt man endlich die AnsdrQcke für 8^ o nnd h einander gleich 

nnd berücksichti<;t , dass V ~ yjj. ?. ^ go eigeben 

sich M^F uoU U obige Ausdrücke. ^ 

Fig. 95. 




¥ G 

Hiermit sind die Elemente der Eiaft M bestimmt; um die Kraft 

selbst zu finden, yerfahren wir wie foli^t: 

* t 

Zunächst verhält sich F:Ii — z^: . Bildet man daher aus 

^ nnd ^ ein reehtwinkliges Dreieck (Fig. 95 onten) nnd zieht 
dmüsh den Endpunkt Ton eine Parallele znr Hypotennsey so wild 
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FO^ --^ abgeschoittejL Lotet man F hinauf nach 0 und Ter- 

bindet o mit /, so ist OJ die Kichtung von ii*. Ebenso ist OJ* 
die Kiclitung von 7*'. 

Die J\raft /? sehneide die x- Achse in U. Denkt man sich R 
in lotrecht und wagrecht zerlegt, so ist V.u ^ M oder 



Tragt man Ton ans die Strecke z wagrecht anf und yerbindet 
deren Endpunkt mit «/, eo schneidet die Verbindangslinie die Strecke 
XK* 'mu ab; trägt man diese Ton 8 aus wagrecht au^ eo ist auch 
die Lage ?on R gefunden. 

In derselben Weise findet man, wenn man X K zieht und JK 
von 8 aus nach rechts aufträgt, einen Punkt der Kraft R, 

Auf Gmnd des Dreiecks OJJ' und der Punkte U und U' lässt 
sich schliesslich die Drucklinie für die La<:t P leicht zeichnen. 

Bei flachen Bogen emptitrhlt hicli, um grödi*erc Geuauigkuit zu er- 
zielen, die Abschnitte iui cr»teu und zweiten Seilcck nicht nur durch Zeich» 
nong, aondevD aneh doreh ZahleDveehnntig sa bestimmen; namentlich gilt 
dies v(m den in der Begel kleinen AbBchnitCeii des »weiten Selleok«. 

Besonders leiobt wird die Bestimmung der Kraft R für die letzte Lest 
rechts uogenaa, weil hier alle drei x sehr klein sind. Mau kanu diesen 
i hi latand auf zweierlei Arten h. zeitigen. Entweder z« i« Imet mau die letzten 
Strecken der drei Seileeke üclmfacli verf^rödsert auf. oder man beatimmt 
für das letzte Bogeustück die Ekätizitüt^ellipse nach dem in der vorigen 
Nummer beschriebenen Verfahren und bestimmt den Antipol D der Last 
hiaaichUich dieser Ellipse, dann liegt die Kraft R in der Antipolaren von 
D binsiehtUch der Gesamtellipee. HUt man nftmlich das rechte Bogenende 
fest, so dreht sich dss linke Ende unter der Wirkung von P um den 
Punkt I> \ ^oll diei<e Bewegung vert>chwiudeu, so mus-« ^hinsichtlich der gaoien 
Ellipse ileiKsclluMi Drehpunkt haben, also in der Autipolaren von D Hegpen. 

Ul»rigt'n8 braucht man in Bezii;,' auf' dfn Auflag^rdrtick ftir die letzte 
La^t nicht alUu ängstlich zu ^ein, weil der;^elbc stets klein ist und eine 
etwaige ungenaue Lage für die späteren Ergebnisse mrtstens wenig zu be- 
deuten hat 

56. Kämpferdrock- and DmhfillongsUnieii; 

ungünstigste Belastnngen. 

Wandert die Last P ron einem Anfliiger znin andern über die 
ganze Spannweite, so beschreibt der Schnittpunkt B beider Auflager- 
drflcke eine kramme Linie KL^ die „KämpferdmckUnie", nnd die 
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Aiif)ag«rdrfieke bilden Tangenten an zwei kramme Linien u und u', 
die „UmbüllnngsIinieD^ Um diese Karren zu finden, braucht man 
nur die durch die Fig. 95 daigestoUte Zeiohniing f&r samtliehe 
Laststellongen in wiederholen, die Pnnkte £ dnieh eine stetige 
Kurve zu verbinden and in die StrahlenbQsohel der beiden Auf- 
lageidrftcke zwei Karren einzuzetohnen. 

In der Fig. 96 sind die K&mpfeidrodk- and Umhüllungslioien 
dargestellt Sind diese Linien bekannt» so lassen sich die Auf lager- 
drfleke für beliebige Lasten mit grosser Leichtigkeit zeichnen. Ferner 
kann man mit ihm Hilfe leidit die Grenzen iet ungünstigsten 
Behutungen bestimmen. Uan hat m diesem Zwecke nichts anderes 



Fig. 96. 




1 

ZU tun, als durch den Drehpunkt des betreffenden Stabes eine 
Tangente an die Umhülluugskurre zu legen und damit die i^ämpfer- 
drucklinie anzuschneiden. 

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 5 7 z. B. liegt in B; eine 
Berfibrungslinie durch J) an die Kurve ti schneidet die Kämpfer- 
dracklinie in £. Nun sieht man leicht, dass Lasten links von B 
den genannten Stab auf Zug, Lasten recht« davon auf Druck be- 
ansproohen. Denn für jene liegt die Drucklinie (und damit auch 
die ausserhalb wirkende Kraft) oberhalb, für diese unterhalb D; in 
dem einen Fall wird der Stab gezogen, im andern gedrückt 

Der Drehpunkt des Untergurtstabes 9 7 liegt in D^; von hier 
aus können zwei Ttogenten gezogen werden, welche die Kämpfer- 
drucklinie schneiden, die eine an die lioke, die andere an die rechte 
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XTmhüllimgsbirve. Wir erhalten somit hier zwei Greupmikie 
und B^, Lasten links von sowie solche rechts von E^' erzeogen 
im genannten Stabe Drnck, Last zwischen tmd J^' Zug. 

Es kann auch vorkommen^ dass yon einem Drehpunkte aas sich 
zwei BerOhmngslinien an die gleiche UmbüUungsknnre ziehen lassen, 
die beide dieKämpferdracklinie schneiden; der Obergnrtstab 2 4 bildet 
hierfür ein Beispiel. Umgekehrt gibt es Drehpunkte, Ton denen aus 
gar keine lierübrungslinie inöijlich ist. Dies ist der Fall, wenn der 
Drehpunkt innerhalb der L luhuliuijg^karve liegt; für solche Stäbe 
ist dann volle Behustung die ungünstigste. 

Dieses einfache Verfuhren zur Ermittlung der Belastungsgrenzen 
ist auch für die St reiten anwendbar. Doch kommt hier in der Reirel 
zu dem .Schnitt jiunkt auf der Kämpferdrncklinie noch eine zweit« 
Belastiingsscheide hinzu, nämlich der die 8treht^ treffende Querschnitt. 
Denn wie bei gewöhnlichen Balkenfachwerken beanspruchen lösten 
unmittelbar links und rechts ?on der Strebe den Stab in der Regel 
in entgegengesetztem Sinne. 

Kärapferdruck- und l inhüllungslinien sind für die Ableitung 
der £iDiias8linien, wie sie in der folgenden Nummer besehrieben 
wird, nicht notwendig, dagegen bilden sie den Ansgangspankt des 
sogenannten älteren RechnungSTerfahrens; (Nr» 64.) Anch bieten 
sie vielfach ein schätzenswertes Eontrollmittel und gewähren über- 
haupt einen bequemen Überblick über die BelastungsTerhältnisne 
gelenkloser Bogenträger. 

57. Einflnas des Eigengewichtes. 

Nachdem liurch die fünf Seilet^ke die Grundlage für die statische 
Berechnung eines gelenklosen ijo^jeiis ge*cbaH'en i-^t, wird man f^ich. 
in der Meißel zunächst der Aufgal.e zuwenden, die unter dem Kigeu- 
gewicht»' entstehenden St^ibkrfifto zu ermitteln. 

Die Eigengewichfc^last betrage auf die Läniieneinbeit g\ das 
gibt für jeden Pfosten, gleiche Abstünde vorausgesetzt, eine Einzel- 
last P =igf, jyan summiert nun in den Seilecken 1, 3 und 5 die 
Ordinaten z unter jedem Pfosten und findet hieraus für den Auflager* 
druck R die Komponenten 



Digitized by Google 



— 209 — 



Bei «Jvni metrischer Bü<?enform wird V kurzweg gleich der Hälfte 
sämtlicher Lasten. Setzt man hierauf die Kräfte Tund // zusammen, 
SO bekommt mau die Biohtung und Qrüsse des Auflageidracks R\ 

M 

die Lage wird duieb die Streeke u = -y bestimmt 

Nan setefe man die Kraft R mit den Pfusteniasten zu einem 
Kiafteck zusammen und zeichnet (Fig. 97} die Brncklinie för Eigen- 
gewicht 

Um grössere Genauigkeit zu erzielen, empfiehlt es sich, die 
Lage der Dmcklinie im Scheitel direkt za bestimmen. Zu diesem 

Fig. 97. 



I i34S67tlP 




Zwecke summiert man die Ürdinaten z /.wischen Seileck ihk! l»eiden 
Endseiten; dann ist das .Scheitelmoment gf,^{z\ und man 

findet in m — ^ — ^/^^^ . l die Strecke, nm welche die Dmck- 

linie im Scheitel ui>eih;ilb des Punktes S liegt. Damit wird eine 
wülkomniene KontruUe gescliuilen. Man kann jetzt mit dem Zeichnen 
der Drueklinie im Scheitel heginnen und hndet dann eine Kontrolle 
darin, dass ihre letzte Seite durch den Punkt U gehen mnss. 

Tft die Bogenachse eine Parabel, so verläuft die Drucklinie 
für Eigengewicht im Scheitel stets oberhalh, am Kämpfer unterhalb 
der Bogenachse. Nur bei unendlich kiemer Bogenhöhe fallen Druek- 
linie und Bogenachse zusammen. Je weiter die Gurtun^'en von- 
einander entfernt smd, desto mehr verschiebt sich die Drucklinie im 

Bitter. StMik. IV. 14 
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Seheitel nach oben, am Kämpfer nach anten. Angenähert ist die 

Abweicbaag beider LinieD am Scheitel gleich j^^> Kämpfer 

(lotrecht gemesseo) gleich -^„^y worin h die (örtliche) Bogenhöhe 

und f die Pfeithöhe des Bogens bedeutet (Tgl. Nr. 65.) Ungenanig- 
keiten und Fehler, die bei der vorangegangenen Arbeit begangen 
wiinlen, lassen sich in der Regel daran erkennen, dass die Druok- 
irniu diesen Bedingungen widerspricht. 

Ist die Druoklinie gezeichnet, so kann man mit ihror llilio jede 
beliebige Stal »kraft berechnen. Bei den Gurt un gen wendet man 
hierzu das Momenteuverfahreu, bei den Streben das Schnitt verfahren 
an. Wünscht man sämtliche Sta,l)kr;tfie zu kennen, so führt ein 
Cremuna'schpr Kräfteplan am schnellsten zum Ziele. Alan beginnt 
diesen Plan, indem man den Auflagerdruck R nach dem Schnitt- 
verfahren in die drei ersten Stabrichtungen zerlegt; von da an läuft 
die Arl)eit in gewohnter Weise weit<»r. Bei zahlreichen Stäben tat 
man gut, einzelne Gurtstäbe nach dem Momentenverfahren za be- 
stimmen, um von Zeit zu Zeit eine Probe za erhalten. Bei nn- 
^ymmetrisohen Bogen empfiehlt es sich femer, die Arbeit an beiden 
Enden zn beginnen nnd gegen den Scheitel hin zn arbeiten* Bei 
symmetrischen Bogen beschrankt man den Plan selbstverstftndlidi 
anf die Hälfte. 

Der Sinn der Stabkräfte ist onschwer zu erkennen. Solange 
die Dmeklinie zwischen beiden Gnrtnngen verlänit, werden beide 
Gnrtnngen anf Druck beansprucht; nor wo die Drocklinie herans- 

tritt, entsteht in der entgegengesetzten Gurtung Zug. Was die Streben 
betrifft, so gilt die Regel: Verfolgt man die Zickzacklinie der Streben- 
kräfte vom Auflager bis zum Scheitel, so bedeuten steigende iviaiLe 
Druck, lallende Zug. 

Werden die Stal)kräfte mittels eines Creme na- Planes berechnet, 
80 hat man die Drucklinie streng L'^nommen nicht nötig, sie bietet 
jedoch ein vortrefl liehen rrüiuugsmittel fiir die Richtigkeit der 
vorangegancrenen Zeich nuniren. 

Ein zweites Mittel zur Bestimmuntr der Stabkrälte für Eigen- 
gewicht bieten die Einflusslinien dar. (Vgl. die folgende Nummer.) 
Doch gelangt man mittels der Drucklinie gewöhnlich rascher zum Ziele. 

Besitzt der Bogen doppelten Streljenzncr. so, wird der Cremona- 
Plan nach Anleitung der Nr. 36 im II. Teil dieses Werkes gezeichnet 
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Oder man zdehnet sswei Plane, den einen fQr die fallenden, den 
andern für die steigenden Streben und nimmt ven den Ergebnissen 
beider Pläne je das aritbmetisobe Mittel 

Ist das eigene Gewicht des Bogens nngleiehf5rmig verteilt, so 
mtlssen die Ornaten« einzeln mit den ihnen entopiechendenPfoeten- 
lasten mnltipliziert werden, wozn man sich am dnürohstra der Zahlen- 

rechnnng bedient. Es ist in diesem Fall ^(P«), 
und U -« — — — ^ . Das nämliche gilt, wenn die Pfosten in un- 
gleichen Abständen stehes. 

58. Einflusslinien für die Stabkräfte. 

Znr Berechnang der StabkiSfte ftr die snftUige Last wendet 
man im allgemeinen das YerMren der Einfinsslinien an. Bei 
Eisenbahnbrficken mit nnregelmässiger Lastenreihe sind diese nicht 
la nmgehen. Zum Zeichnen dieser Linien stehen verschiedene 
Wege offen. 

a) Bntea Verflriireii. 

Der nächstliegende Weg besteht darin, dass man auf Grund 
des Vorangegangenen die Last P für jeden i'ahrbahnpfost^n in ihre 
beiden Auflagerdrücke zerlegt und daran anschliessend je einen 
Cfmorrrschen Kräfteplan zeichnet. In der Fig. 98 ist ein solcher 
Plan für die über 8 stehende Last gezeichnet. Man beginnt die 
Kräftehestimmung am besten an den beiden Auflagern nach dem 
Schnittverfahren und setzt sie gegen die Mitte des Bogens hin forl^ 
woselbst sich eine Probe für die Richtigkeit der Arbeit ergibt 

Hat man diese Pläne für sämtliche Pfosten (bei symmetrischer 
Anordnung für die Hälfte) durchgeführt, so lassen sich die Ein- 
flusslinien durch Übertragung der einzelnen Stabkräfte leicht zeichnen. 
Für jeden Stab zeichnet man eine besondere Figur, indem man von 
einer Abszisse aus unter jedem Pfosten die ihm entsprechende Stab- 
kraft lotrecht aufträgt und die Endpunkte durch gerade Linien 
Terbindet 

Für P wählt man bei Bahnbrücken die am meisten Toifcommende 
Einzellast (Gewicht eines Lokomotivrades); bei Strassenbrüohen setzt 
man P^pf, worin p die auf die Längeneinheit treffende Last 
und / den Pfostenabetand bedeutet. 
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Um die Gremona'schen Plftne geoati zu zeidmen, bedarf man 
der genauen Biehtimg derGartstäbe. Wie diese erhalten wird, ist be- 
reits auf 8. 10 angedeutet worden. Femer empfiehlt es eioh, einzelne 

Fig. 98. 

P 




Gurtnngskrafte durch Beohnung nach dem MomentenTerfahren zu 
bestimmen und aufzutragen. 

Das erste Verfahren eignet sich besonders gut, wenn die Zahl 
der Stäbe klein ist Je grosser die Stabzahl, desto unbequemer ge* 
staltet sich die Arbeit^ teils wegen ihres Umfangs, teils weil es trotz 
aller Vorsicht schwierig ist, Crem ona- Pläne mit der notigen Ge- 
nauigkeit zu zeichnen. 

b) Zweites Terfabren. 

Das zwcitp Vorfahron bo-toht darin, dass man bloss drei Cro- 
mona-Pläne zeichnet, den einen für ein Kiältepaar den zweiten 
für eise durch den Schwerpunkt S gehende Kraft T, den dritten 
för eine durch S gehende Kraft //. (Fig. 99.) 

Man beginnt den Plan J/, indem man die Last F durch den 
Hebelarm des Stabes 1 teilt und das Ergebnis von dnem Null- 
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punkte aas in der Richttmg des Stabes l aufträgt Dann zieht man 
durch den Punkt 1 eine Parallele zum Stabe 1 2 und durch den 
Nullpunkt eine Parallele zum Stabe 1 3 und tahrt hierauf in ge- 
wohnter Weise lort. Bliiu zweiten Plane betrachtet man die Grösse 
r-.t^ als Kraft, zerletjt sie zunächst nach dem Schuiltverfahren in 
die drei Kräfte 1,2 und 1 2 und setzt dann die Zerlef,mng ebenfalls 
fort. Beim dritten Plane geht man von der Krait F.t^ aus und Ter- 



Fig. 99. 




fahrt in der n&mliohen Wdse. Bei bj mmetrischen Bogen fOhrt man 
die Arbeit bis zum Scheitel dnroh» bei nnsyxnmetrisdhen tat man gnt^ 
an beiden Enden zu beginnen nnd gegen den Scheitel hin sn arbeiten. 

In sSmtlichen drei PIfinen treten nicht eigentliche Kritte^ 
sondern Kräfte geteilt dnroh eine Länge an£ Den Hassstab kann 
man beliebig wählen, womöglich in allen drei Plänen gleichgroas. 
Wenn aber, wie z. B. in Fig. 99 ein Plan dadurch asa Uein würde» 
mnlüplidert man P mit einer ganzen Zahl, z. B. 2. 

jetzt trägt man die Ergebnisse dieser Gremona-PIäne^ sowie die 
Ordinaten z der drei Seilecke in folgender Weue in eine WieUe ein: 
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In den obersten wagieoliten Zahlenmlien werden die rer* 
schiedenen * in Metern dngeselirieben; jede Reihe enthält so viele 
Zahlen, als Pfosten ▼orhanden sind. In der zweiten senkrechten 
Zahlenreihe stehen die Ergebnisse der dreiCremona-Pl≠ fflr jeden 
Stab bekommt man drei Werte, in Tonnm pro Meter ansgedrüdrtb 
Zagkrälte werden mit dem Pins-, Dmokkrftfte mit dem Minnszeiehen 
yersehen. (In den Plänen sind Dmckkräfte durch einen Doppelstrich 
hervorgehoben.) Jetzt mnltipliziort man diese Zahlen mit den zn- 
gehdrigen 2, je die erste Zahl mit dem darüberstehenden 2, die 
zweite mit z^, die dritte mit z^. Die Produkte sind in Tonnen 
ausgedrückte Kräfte. Hierauf addiert man für jeden Stab die drei 
Produkte unter Berücksichtic:uiin^ der Vorzeichen und erhält damit 
die Elemente der Einüusslinien. Das Aulciagen der Eiüüussliüien 
bedarf keiner weiteren Erklärung. 

Handelt es sich um eine Strassenbrücke, so kann man das 
Zeichnen der EinQusslinien urairehen, indem man die grösste und 
kleinste Stabkraft dadurch bestimmt, dass man von ilen Frodukt- 
summen je die positiven und die negativen addiert. Die eine Summe 
wird in die Reihe „Max ", die andere in die Reihe „M.in." einire- 
schrieben. In die letzte Zahlenreihe endlich wird die Summe von 
„Max." und „Min." eincetra^^en ; sie dient dazu, den Einfluss des Eijren- 
gewichtes zu bestimmen. Man braucht zu diesem Zwecke bloss die 
Werte „Max. -f Min." mit g:p zu multiplizieren. IMe auf diesem 
Wege besiiramteü Stabkriifte sind stets etwas zu ;jrross, nämlich grösser, 
als wenn man den Inhalt der Einflusstläche misst (Vgl. S. 76.) 

Handelt es sich um eine Bahnbrücke oder allgemein um einen 
Bogen, dessen zufällige Last aus unregelmässigen Einzelkräften be- 
steht, so lässt sich das Aufzeichnen der £infln88linien nicht um- 
gehen. Auch bei Strassenbrücken sind diese Linien von Wert, weil ans 
ihrem Verlauf etwaige Bechnongsfehler leicht erkannt werden können. 

Das sweite Verfahren verlangt zwar wie das erste das Zeichnen 
fon Cremona* Plänen, doch beschränkt sich deren Zahl auf drei, so 
dass sie mit um so grrssorer Genauigkeit gezeichnet werden können. 
Bei grosser Pfostenzahl wird man das zweite Yerfishren dem ersten 
vorziehen. 

e) JDriUes YerlMiTCD. 
Nach dem dritten Yeifthren zur Ermittlong der EinflnsBlinien 
berechnet man die Kräfte anf Grand der Dmcklinien für Einzel- 
laaten, aber nicht wie beim ersten Yerlahren mittels Gremona- 
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Plftneo. sondera bei den GurtuDgen nach dem MomeDtenver&hzen, 
iMi den Streben naeh dem SehnittveifUiron. 

Bei den (rnrtangen mnltipliiiert man die Anflagerkraft mit 

ihrem Abstände vom Drehpunkte des Stahes und teilt das Produkt 
durch der Hebelarm des Stabes. Neiiiil man den Hebeuiim der 
Kralt r und denjenigen des Stabes a, so ist die gesuchte Stabkraft 

a 

Solange die I^t rechts vom Stabe liegt ^ ist der linke Anflager- 
drnek R massgebend , für tasten links Tom Stabe der leohte Anf- 
lagerdzuck Die Anflagerdrücke ergeben sich ans der Zerlegnng 
der Lasten P; die Hebelarme r und a werden in der Zeichnung 
abgegriffen. Will man genauer vorgehen, so berechnet man die a 
aus den Koordinaten der Knotenpunkte. Die Zahlenrechnuog ge» 
staltet sich nach Anleitung der nachfolgenden Tabelle ftbersichtlich 
und bequem: 
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Die erste wagrechte Zahlenreihe enthält di«» Kräfte /»', die 
zweite die Kräfte W für die verschietlenen Stellunfren einer Last 
/* as 10 f. in den senkrechten Reihen folgen sich die Stiibnnmniern 
und die Hebelarme hierauf die Hebelarme r und die iiräfte 

R T 

8wt~' , die meistens genau genut^ mittels des Rechenschiebers 

a 

berechnet werden können. Was die Vorzeichen betriflft^ so gibt man 
den a für die untern Gnrtungen das Plus-, für die obern Gurtungen 
das Idinusaeichen; die r erhalten das Plus- oder das Minuszeichen, 
je nachdem die Auflageidräcke in positiTem oder negativem Sinne 
um den Drehpunkt des Stabes drehen, wobei man sowohl B t^lt 
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TOD links nach nohts Isafen Ifiast Das Yoneiehen von 8 ergfibt 
doh hiemaeh ton selbst Die Kräfte 8 bilden jetzt die Elemente 
der Einflnsslinien. 

Bei Strassenbrflcken kann man das Zeichnen der Einflnsslinien 
nmgehen tmd die gröesten nnd kleinsten Stabkififte dorch getrenntes 
Addwren der positiven ui^ negativen Zahlen einer wagreohteD Reihe 
finden. Man erhält dabei die Werte „'ULkl.** und „Min/' Addiert 
man noch diese beiden 
"Werte nnd multipli- 
ziert ihre Summe mit 
^ .pt so bekommt man 
dieStabkräfteiür Eigen- 
gewicht. 

Bei den Streben 
wendet man l)esser das 
Schnittverfahren an, 
w^'il (1)«' 1 »ich [Hinkte meist weit abseits liecjen. Um (Fig. lOü) aus 
dem Autiagerdruck Ä die Kraft in der Strebe DF zn ünden, ver- 
längert man die zugehörige obere Grurtung bis C und E und zieht 
Jj E parallel zu E. 
Femer zieht man CF 
parallel zur untern 
Gurtung und verbin- 
det mit E. Dann 
wird die Kraft S ge- 
funden, wenn man B 
parallel zu DF nnd 
£F zerlegt. 

Die Kraft S wird 
ja bekanntlich geftin- 
den, wenn man zuerst R parallel zm CE und zn CD nnd hierauf 
die zweite Teilkraft parallel zur Strebe und zur untern Gurtnng 
zerlegt Angenommen, die Kraft R werde dnrdi DB dargestellt» 
so gelangt man hierbei auf die Stteoke D F. Die Erftfte R nnd 8 
verhalten sich daher zueinander wie zn i>i^. 

In derselben Weise lassen sich lotrechte Streben behandehi. 
(Fig. 101.) Man zieht DE paiallel zn verlängert die oben 
Gnrtnng bis C nnd zieht CF parallel zur nntem Gurtung nnd 
zerlegt hierauf R pandlel zur Strebe nnd zn MF, 



Fig. 100. 




Flg. 101. 
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DttBB man für die Zerlegang you M nioht jedesmal eine neue 
l'igur za zeiehnen Inaaoht^ aondern mehrere Zerlegangen verdBigen 
kamt, ist einleaohtend. 

Aus den so bestimmten Stabkraften bildet man schliessliidi die 

Kiuflusslinien. 

Das dritte Verlahreii ist im .illi^emeinen das empfehleuswertesre. 
Wenn die Stabzahl ^toss ist, liraiicht man nur jeden zweiten oder 
drittt'ii Stab zu bereclineü und kann die übrigen Kräfte durch Jnter- 
polatiun linden. Immerhin ist l>ei den Streben Yursicht geboten, 
sobald nicht über jedem Knulenpuniite ein Fahrliahnpfosten steht; 
denn die Streben zunächst den Ancrriffspunkten der Pfosten werden 
in der Regel stärker beansprucht als die übrigen. (Vgl. Tafel III.) 
Man tut daher gat| auf alle Fälle diese Streben der Berechnang 
zn unterziehen. 

d) Viertes Verfahren. 

Handelt es sich um ni ! einzige oder um ganz wenige Kinüuss- 
linien, so ist folLen ies N erlaüren empfehlenswert. 

Soll z. B. die Emflusslinie für den liurtstab 10—12 ge- 

zeichnet werden (Fig. 102), so bestimmt man die Antipolare p des 
Drehpunktes hinsiobtlich der Elastizitätsellipse^ denkt stob in dieser 



Fig. 102. 




Linie eine Kraft wirkend nnd zeiehnet hierfür die Dorolibiegungs- 
knnre des Bogens, wobei man wie üblich bloss die Gturtstäbe be- 
r&cksiobtigt 2Sa diesem Zweoke tragt man die Abstände r der 

Knotenpunkte von der Linie;) als lotrechte Kräfte auf, macht die 

Werte wohn c eine beliebige Länge ist, zu Polweiten nnd 
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zeichnet dazu ein Seileck. Dieses besteht ausj zwei Zweigen, der 
eine geht von bis D^, der andre von bis Dy Beide beginnen 
in wagrechter Richtung und treöen sich lotrecht unter D, Nennt 
man die Ordinaten der Einüussflächen z und die isünzellast F, so ist 

die Stabkn^ 8 « worin m - -^-^ • 

m c 

Die Bichtigkeit dieses Veriaiirens ergibt sich aus folgender Be- 
trachtung: 

Lässt man im Stabe 10 — 12 eine Kraft S wirken, während der 
Bogen in £ festgehalten wird, so entsteht in D eine Drehung Ton 

Ss 

der Grösse S = . (YgL S. 55.) Um die Verschiebung, welche 

das Bogenende J erföhrt^ rflckgangig zu madien, mnss in der Anti- 
polaren Ton D eine Kraft M wirken, deren Grösse sich ans der Be- 
aehnng St^Bgr^ bestimmen lasst (S. 56.) Es ist demnach 

U s3 ^ y,' — . Diese Kraft bewirkt in den einzelnen Knuten- 
MFa q r 

et M 

S i r . üg 

punkten Drehungen von der Grösse Ab = Rr ,Ag ^ ^ ^ - 

Betrachtet man diese Winkel als Kziite nnd setzt sie doroh ein 
Seileek zusammen, so erhält man die gesuchte Durchbiegungskurre, 
also die Einflusslinie für die Stabkraft B, Wählt man gemäss obiger 

Begei die r als Kräfte nnd die Werte ^ als Poiweiton, so wird 

in der Zeichnung ^*^9 ^ j^jach. Gieiclisetzung beider Aus* 

drucke Ton Ab folgt eS»^ BPar,, 

Bei obiger Formänderung ist die virtuelie Arbeit von S gleich 

deijenigen Ton P, also -^r-r, ^Pz» Setzt man, wie oben, noch 
P.z 

6 = , so folgt durch Vereinigung der drei letzten Gleichungen 

nt 

a r 

ms«—*, womit die Richtigkeit obiger Angaben bewiesen ist 
c 

Soll die Einflusslinie für eine zweite Stabkraft gezeichnet werden, 
80 ändert sich bloss die Antipolare p und damit die Hebelarme r; 
die Polweiten des Büraftecks bleiben stets dieselben. 

Wenn man das Verfahren auf eine Strebe anwendet, so kommt 
die Linie p gewöhnlich sehr nahe an den Schwerpunkt 8 m liegen 
und wird sehr klein (bei unendlich fernem Drehpunkt sogar nu]l> 
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Zugleich wird der Hebelarm a des Stabes aebr gross, Infolgedesseo 
wird die Berechnung der Länge m nngenaa oder gar unmöglich. 
In diesem Fklle beachte man, dass ar^ nichts anderes ist als das 
Zentiiftigalmoment eines in 8 befindlichen Gewichtes eins bezogen 
auf die Stabiiohtnng und die Linie p. (Vgl. Teil II, S. 117.) Dieses 



Das vierte Verfahren besitzt nebenbei noch den Vorteil, dass 
es rasch erkennen lässt, wo die Einllusj^linien Wendepunkte haben; 
diese liegen nämlich stets da, wo die Linie p den Bogen sobneidet. 



Ein interessantes Ver&hien zum Zeichnen der Einflosslinien fSr 

gelenklose Bogen hat Ingenieur Md. Kinkel in der Schweizerischen 

Bauzeitun^ vom 6., 13. n. 27. November 1897 beschrieben, (t^g. 104 
u. 105.) Das Verluhreii knüpft an die drei Seilecke 1, 3 und 5 der 

i ig. Si i ;in und geht darauf aus, den Einfluss von M und /' durch 
eine Kurve, den Einfluss von durch eine andere Kurve darzustellen, 
derart, dass die beiden Kurven die gesuchte Einflussfläche einschliessen. 

Nach den in der Fisr. 104 eingeschriebenen Bezeichnungen ist 
die Kraft in einem Stabe, beispielsweise im untern Gurtstab des 
fünften Feldes, für rechts liegende Toasten 




e) Kinkels Verfahren« 



a a 
und för links liegende Lasten 




LI 





Die eine der beiden Kurven stellt nun die Werte z ± , die 

ZV ' 

andre die Werte — dar. Hierbei ergibt sich folgendes. Trägt 
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iuctii erst die Ordiuaten z uul und lugi iiieruui die Ordinaten - — 

*i 

biiiza, so bekommt man iwei Kurven, deren entsprechende Seiten 
anoh in festen Pnnkten schneiden, gleichgültig, welchen Stab man 

ins Auge lasst Bildet man femer aas den Ordinaten eine 

Enrve nnd Terlangert deren Seiten hie mr Grandlinie, so bekommt 
man eine zweite Beihe von Punkten, die indessen s&mtliob auf der 
Grandlinie liegen. Hat man die beiden Punktleihen bestimmt, so 
genagt es, für jede der beiden £nr?en einen einsigen Pnnkt zu 
kennen, um die Karren zeichnen zu können. 

Im einzelnen gestaltet sich das Terfahren wie folgt: 
Man tragt zuerst von einer wagrechten Grandlinie aus die 
Werte x auf. (Eüg. 104.) Die Verbindung der Endpunkte führt zur 
if-Linie. Hienaf fOgt man die Werte an, nach Belieben positiv 
oder negativ; die Yerbindnng der Endpunkte liefert die A-lAm, 
Nun verlängert man je zwei entsprechende Seiten der beiden Polygone 
bis zu ihren Schnittpunkten, das sind die festen Pankte 1, 2, 3 tLs. w. 
Dasselbe geschieht mit den Werten z und r^'; man erhält dabei die 
Punkte r, 2', 3' u. 8. w. Träj^t man hierauf von der Grundlinie aus 
die Wert»' z„ auf, verbiudut ihre Endpunktf» und verlängert die Seiten, 
so gelangt inaii aut die festen Punkte I. II. III. IV u. s. w. Durch 
diese Punkte müssen nun die Seiten der i iniiusslinien sämtlicher 
Stäbe pelien. Jede Kintiusslinie besteht aus drei Teilen, einem 
A-\%% einem ^'-Ast und einem II- Ast (Fig. 105.) Ist der Schnitt- 
punkt B (Irr Äste A und A' bekannt, so verbindet man ihn mit 
dem Puni^te (>, den nächsten Punkt mit 7 u.s. w.; ebenso verbindet 
man B mit 5', dann mit 4'. dann mit H' u. s. w., bis man zum 
Auflager gelangt. Kennt man ferner den Mittelpunkt des i/-Astes, 
so braucht man ihn nur fortlaufend mit den Punkten V, VI, VII u. s. w., 
sowie mit den Punkten IV, III, II u.s.w. zu verbinden, um den 
Ji-Ast yu erhalten. 

Der i'unkt B lie^^t lotreclii unter dem Drebpirnkt D des zu 
berechnenden Stabes. Um ihn m linden, trägt mau zuerst z auf; 

z X 

hierauf bestimmt man die Strecke v ^ -i — nnd fügt sie hinzu. 

z'* 

Ebenso trägt man auf und ffigt die Strecke o' » — hinzu. 
Beide Wege führen auf den nämlichen Punkt Wie die Strecken » 
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and v' gefonden werden, ist ia der Fig. 104 anten gezeigt. Um 
den Mittelpunkt des iT^Astes xa finden, bestimmt man die Strecke 



f wobei man für die grösst« Ordinate der if-Linie wählt 

Tig. 104 




Zar Bestimmung von h verwendet man einen Yerwandlangswinkel. 
(Fig. 104 rechts anten.) 

Dit' Fig. 105 erläutert das Verfahren für den nntem Gurtstab 
des fünften Faches. Der bessern Anschaulichkeit wegen ist die 
Einiinssfliche in der Figur noob besonders aufgetragen und schraffiert 
worden. 



Digrtized by Google 



— 223 — 



Zu bemerken ist noeh, dass der iT-Ast stets anf der gleioheii 
Seite der Omndliiiie liegt wie der Brehponkt zor ^r-Aobse. Die 
Aste Ä und Ä liegen stets oberbalb der Gnindlinie. 



Fig. m 

4 S 




04* 



09 



07* «O 

Hat man die grösste Ordioateosrnnme der EinflnssflSche ge- 
fottden, so ist die gesachte Stabkiaft schliessliob 8 » "^"^^^^ • 

J iir die Streben wird das Verfahren leider umstündlicher, 
naiiieiitlich, weil die Drehpunkte der StrelM n meistens weit abseits 
liegen. (V^^l. in der oben angegebenen Quelle die Originalbesübreibung 
des Verfahrens.) 



In den vorliegenden Err»rttTiingen ist stets einfacher Strebenzug 
Torausgesetzt worden. Besitzt der Bogen gekreuzte Streben, so ändern 
giob zunächst die Cr emona- Pläne. Entweder zeichnet man deren 
je zw^, indem man zuerst die fallenden und dann die steigenden 
Streben ins Auge fiasst, oder man vereinigt beide Pläne in einen. 
(6. 82.) Sodann verlegt man die Drehpunkte der Gurtungen in 
deren Mitten oder bestimmt sie, was genauer ist, durch eine Linie, 
die den Schnittpunkt der anstossenden Pfosten mit dem Krenzongs- 
pnnkte der Streben verbindet (Fig. 32, S. 58.) 

Sefaliesslich tut man bei gekreuzten Streben stets gut, die Be- 
reebnnng der Strebenkräfte mit Racksicht auf die elastisohe Ver- 
^ftnsnng der Gnrtangen naehträgliob m Terbessem, wie es anf der 
6. 82 gezeigt worden ist — 
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Man mag zur Berechnung der gröesten und kleinsten Stab- 
kiäfte eines gelenklosen Bogens das eine oder das andere Verfithien 
anwenden, die Arbeit ist stets eine nmstftndliehe und zeitnnbende. 
Wesenflieh küner gestaltet sich die Berechnung, wenn man das 
sogenannte ältere Ver&hren benutzt. (Nr. 64.) Mag diese ältere 
Beehnongaweiae auch bei Bogen mit zwei Gelenken als veraltet an- 
zusehen sein, bei Bogen mit null Qelenken leistet sie, wenigstens 
bei Strasaenbrücken, immer noch schätzbare Dienste. Selbst bei 
Eisenbahnbracken erweist sich das ältere TerMren als nfitzlich, so- 
bald man sich erlauben darf, die Yerkehrslast als gleichförmig Ter- 
teilt in iiecbnung zu ii^iohen. 



S9. Einfluss der Wurme. 

Nimmt die innere Wärme des Bogenträgers nm t Grade so, 
nnd halt man das rechtsseitige Bogenende fest, so will sich das 

linksseitipe in wagrechter Richtung um die Stm;ke a ^ / verschiebt n, 
wurin a tU'n AusdehnungskuetTizit-ntcn und / die Siuinnwfite 
zeichneii. Du diese Verschiebung unm<"jli('h ist, so entzieht im Bügen 
eine Tmiperaturkraft T, die so beüchatlen ist, dass sie oliii^e Ver- 
schiel)iiiig wieder rückgängig macht. Wir fa«sen diese V( rscbiebung, 
symmetrische Bogenform vorau??i:('>t't/t , als t ine Drehunsr um den 
unendlich fernen Punkt der y-Arlisc auf; (hmii tol^n, dass dio Kraft 7 
in der Äntipolaren dieses Punktes, also in der .r-Acli<e liegen muss. 
Die Grösse der Verschiebung ist gleich T mal dem Zentriftigal- 
momente der elaiütiscben Gewichte bezogen auf die Kraft- und die 
Verschiebungsrichtung, also, wenn man, wie früher, den Punkt 8 
mit dem Bogenende verbunden denkt, gleich T mal dem Trägheits- 
momente der Gewichte bezogen auf die x-Acbse, folglich gleich 
T.0,i^, Setzt man diesen Wert gleich a^/, so folgt 

Ist der Elastizitätsmodul E bei der Berechnung der elastischen Ge- 
wichte gleich eins gesetzt worden, so muss er nachträglich hinzu- 
gefügt werden, so dass man ^'^/^ tn setzen hat 

9 h 

Ist die 'J'euijteratiirkran 1 tMcphnet, so lassen sich die Stabkräfte, 
die infolge der VVärmesch wankung auftreten, mittels eines Cremona- 
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sehen Kräftejilans leicht linden. Dieser Plan hat genau die Form 
des Kräfteplans // in der Fig. 99. (S. 213.) 

Nimmt die Wanne nicht zu, sondern ab, 80 wird T negaÜT. 
Geht man, was ziemlich allgemein üUieh kt, Ton der Annahme 
ans, dass die höchste Temperatur des Bauwerks um / Grade Ober 
der Bautemperatur und die niedrigste um ebensoTiel unter deiselben 
liege r so sind die von der Wanne stammenden Stabkiafte ebenso» 
wohl mit dem positiven, wie mit dem negativen Vorzeiohen in die 
Rechnung einsaföhren. 

Fraglich ist sdUiessUflIt, welche Länge man als Spannweite ein- 
zusetzen hat In dieser Hinsicht ist die Anordnung des Bogen- 
auflager« massgebend. Sind die beiden Stützpunkte des Bogens 
durch einen radialen Querstab Terbunden, und ist der eine Stdtz- 
punkt mit einem beweL^liclien AuflaL^erstuhl versehen, so ist / gleich 
der Entfernung der beiden festen Stützpunkte. Sind beide Stütz- 
jiunkte festgelagert, &u tut man am bersten, die Sj)annweite von der 
Mitte zwischen den beiden Stützpunkten aus zu messen. Fehlt der 
Querstab und ist keiner der Stützpunkte beweglich gelagert, so ist 
derjenige Gurtstab als fest anzubeheu, an den sich die erste Strebe 
ansL-hliessr. also in der Fig. 104 (S. 222) der untere. Sind die Stre])en 
gekreuzt ansreordnet und ist kein bewegliches Träger vorhanden, so ist 
wieder die Mitte /\^ischeu beiden Stützpunkten als Endpunkt der 
Spannweite anzusehen. 

Erwärmt sich nicht der ganze Bogen, sondern nur ein einzelner 
Stab oder eine Gruppe von Stäben, so bekommt man die Temperatur- 
kraft in folgender Weise: 

Bei t Grad Warmeerhöhung verlängert sich der Stab um or f 

ec tt 

Hieraus entsteht, im Drehpunkte eine Winkeländeruug Ao '""^ "5 

diese bewirkt eine lotiechte Veraohiebung desSchwerpnnktes Jo = x.A8 
und eine wagrechte Yeischiebung Jh^y»AS, Eistieckt sich die 



Wärmezunahme auf mehrere Stäbe, so ergibt sich d = 





V = ut.J^l j und h - at.^[^' . Diesen Formänderungen 



entsprechen (vgl. S. 204) drei Kräfte J/« T«- , ^ und 



1 



Durch Zusammensetzen dieser drei Teilkräfte lässt 



9 h 




Digrtized by Google 



— 226 — 

ffioh die Ißttelkrafl 1 finden, woianf ein Gremona'dolier Plan die 
gesnobten 8tabkrifte liefert 

Man erkennt leioht, dass die fflr die ontern Gnrtotftbe 
podtiTy fflr die obern negativ m leobnen aind. Allgemein (ancb 
fflr die Streben) gilt die Begel, dasa die Formänderangswinkel das- 
selbe Vorzeichen baben wie die Stabkrafte, die Ton einem positiTen 
Ürebmoment M herTorgemfen werden. 

Die drei SnmmenaaBdracke baben mit den elastiflcben Gewichten 
kttnen nnmittelbaren Znsammenhang nnd müssen daher besondere 

berechnet werden; entweder graphisch, indem man die ^ als isLnifte 

ansieht und zwei Seilpolygone zeichnet» oder, was meistens beqnemer 
ist» daroh Zahlenreohnung. 



60. ßewepogen der Widerlager. 

Bewegongen der Widerlager beeinflnssßn die Stabkräfte ähnlich 
wie die WIrmesohwanknngen, um so mehr, je weniger Gelenke in 
den Bogen eingeschaltet sind. Am ungünstigsten erweisen moh in 
dieser Hinsieht die gelenklosen Bogen. Die Bewegungen sind ent- 
weder elastisch, d. h. sie sind dem Anflagerdmek proportional und 
▼erschwinden wieder, wenn der Auflagerdnick aufhört; oder sie sind 
unelastiecb, d. h. vom Auflagerdruck unabhängig. 

ft) Elasttaelie Bewegungen. 

Ela^tischt' Ik'\ve;2:unq:en eines Widerlagers werden am einfaclistvii 
dadaroh berücksichtigt, dass man die Nachgiebigkeit des Widerlagers 
Fig.loe. durch eine Elastizitätsellipse ausdrückt und 

^_ diese Kllii)se in den Kräl'tephn pinfüjrl. Zwei 
^ i^eispieie mögen zur Krläuteiung dienen. 

Der Bogen stütze sich auf ein knappes, 
/ in der Fip. 106 schraffiertes Älauerwerk TOn 
/ Länge s und der Breite und dieses ruhe 

' , .^Vr*"' auf einem nachgiebigen Baugrunde. C sei die 

^ '-^ ' • Bettungsziffer, d. h. die Anzahl Kilogramme, 

^ die nötig sind, um eine Fläche von 1 cm* 

um 1 cm einzudrücken. (Vgl. Teil III, S. 187.) Dann wird die Natsh* 
giebigkeit des Fnndamentgrundes daroh eine Ellipse mit dem Oe- 



Digrtized by Google 



— 227 — 



12 

vichte 9™-(jf^gS dargostelU, deren Mittelpunkt in der Mitte der 

Fundamentllüche liegt und deren Halbachse i— p/12.5 i&L 

Die Richtigkeit dieser An^ben ergibt sich am einfach5?t<»n aus 

einer Probe. Greift eine Kraft F im Mittelpunkt der l'unaament- 

p 

flfiobe an, so ist der spezifisdie Dniok <r — , folglioh die Ein- 

0 X 

(t p 

Pressung c /xT' ^™ Elastizitätsellipee berechnet, 

findet mau p = I'(/r. Setzt man in diese Formel obige Werte 

p 

fSr ff and i ein, so erhält man wieder p » . Greift femer 

die Kraft im Drittel der Länge «an, so verteilt sie sich dreieck- 
f irmig über die Fläche; der spezifische Druck ist an der einen Kante 
null, an der andern gleich 2 fr. Das nämliche btAummt man, wenn 
man den Punkt, um den sich hierbei die Fundamentfläohe dreht, 
als Antijjol des Angriffspunktes auffasst 

Die kleine Halbachse i' der Elli{)se entspricht der Querelastizität 
des Bodens, d. h, dem Widerstand gegen Querverschiebunp:. Sie sei 
mit D bezeichnet, in der Weise, dass D die Kiloirramme angibt, 
die eine Fundamentüäche ?on 1 cm- um 1 cm quer za verschieben 
imstande sind. Dann ist t" ^^i^CxD . Denn die Spannung unter 

Q 

einer Kraft ist ^ und die entspreeheiide Versobiebung 

t Q Q 
y = = ; aus der Ellipse berechnet folgt y = , 

also gleichgroes. 

Bie Flg. 107 stellt ein zweites Beispiel eines nachgiebigen 
Fundamentes dar. Auch hier lässt sich die Nachgiebigkeit des 
Bodens duoh eine Elastizitatsellipse darstellen. 

Wir denken uns znnäohst, das Widerlager Terschiebe sich lot- 
recht um die Strecke r. Dann widersteht dieser Yersohiebung eine 
Normalkraft P^Cbiv nnd eine Qaerkraft QsmDbhv, Die 
Mittelkraft ?on P nnd Q stellt, da ihr eine lotrechte Verschiebung 
entspricht, den wagreohten Durchmesser der Ellipse dar. In gleicher 
Weise setzt man i||ne wagrechte Verschiebnng voraus, bestimmt 
daraus die Kräfte P^ und nnd erhftlt dordi deren Zusammen- 
setzung den lotrechten Ellipsendnrehmesser ^. Drittens nimmt man 
au, der Mauerkürper vollziehe eine Drehung um den Punkt A. Dann 

lö* 
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wild die Orondfliehe dnieckfomiig xn8a]iimeiigepresst,d. b. dieKnrre 
der spezifisoben 8^aiumiig bildet ein Dreieck, nnd die entspredieBde 

Kraft F Uegt im Drittel von h 
Femer entsteht in der Seiten- 
fläche eine Zugkraft P", die durch 
das Drittel von h geht Die 
beiden Kr&fte Terbalten sich wie 
: A", ihre Mittelkraft R lässt sich 
also leicht bestimmen. Da nun R 
hinsichtlich der Elastizitatsellipse 
in der Antipolaitji von lie?t, 
so ist die Kilii>5ie nach Form uud 
Grösse bestimmt. Das elastische 

{(Jl-^ l)h)b 

Will man die Ellipse nicht durch Zeichnang, sondem dnroh 
Becbnnng bestimmen, so dienen die folgenden leicht abznleitendeu 
Formeln: 




<}ewieht endlich iriid, wenn man « 
1 



X = 



2(C?/ + i>A) ' 

c 



Ch^H 



V>{Cli + 1)1] 



<* -i - ir 

67 + /)/t ^ Ch + Mi 



Neben der Nachgiebigkeit des Bodens kann man auch noch 
diejenige des Mauerwerks in Betracht ziehen. (Fig. 108.) Auf Grund 
einfacher Betnushtungen ergeben sich die Elemente der Elastizit&ts- 
elUpse 

^«yi/l2.Ä, 4«yi/l2./, 

12 

^ ^ M'lhb ' 

worin den Glastiutatsmodul des Mauerwerks bezeichnet 

Über die Grösse Ton D und liegen nur unsicheie An- 
gaben Tor. Die Normalelasüzit&t des Erdbodens ist bei Etaenbihn* 
bettungen gleich 8 bis 8 kg* cm* oder 8000 bis 8000 t:m* gefanden 
worden. (Vgl Teil III, S. 188.) Bei Fundamenten schwankt diese 
Zahl zwischen weiteren Grenzen und musa, &IIs nicht Yersoche an« 
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gwtellt werdeo, duich Sohatsimg bestimmt werden. Noch nnaiolierer 

ist die Zahl I) \ ohne Zweifel ist sie nicht nur ?on der Natur des 

Bodens« sondern auch Ton der Grosse der Fondamentflftohe abh&ngig. 

Sidierer ist die Zahl man kann sie wohl in den meisten FSUmi 

zwischen 100 nnd 200t:om* annehmen. 

Bei eisernen Bogenträgern wird man E' ge- 

wöhnlich ganz ausser acht lassen. 

Ist die Elastizitätsellipsc eines Bogen- 

widerlagers bestimmt, so lässt sich die 

Frage, welchen Einfluss die Nachgiebigkeit 

de&selben auf die Stabkrüito aasübt, leicht 

' < - \ ' «> 

beantworten. Man hat zu diesem Zwecke 

bloss zu den elastischen Gewichten des Bogens dasjenis^e des 
Fundamentes hinzuzufücjen, d. h. in die fünf Seilecke, welche die 
Grundlage der rkrechnung bilden, einznflechtcn. Da das Gewicht 
mit einer Elast izitfit^ellipse verbunden ist, so muss man (ähnlich wie 
bei vollwandigen Bugenträgern Xr. 61) im dritten, vierten und fünl'ten 
Seüeck die Kräfte in den Antipulen der Hauptachsen angreifen lassen. 

Sind die elastischen Gewichte des eisernen Bogens mit E=\ 
berechnet worden, so muss das elastische Gewicht des Fundamentes 
mit E moltipMert werden, nm mit jenem in Obereinatimmang zn 
gelangen. 

b) ünelMttoelie Bewegungen. 

T^'n elastische Bewegungen des Widerlagers entstelion durch 
Setzungen des Fundamentes, durch Einpressen der Lagerplatten, 
durch ungenaue Masse an den Auflagerstellen u. s. w. Auch die 
Bewegungen, die unter dem Einflüsse des Eigengewichtes entstehen, 
können hierher gezahlt werden, sobald sie ihrer Grösse nach be- 
kannt sind. 

In allen diesen Fällen wird der Einfinss, den die Bewegung 
des Widerlagers auf die Stabkiftfte ausübt, dadurch bestimmt, dass 
man diese Bewegung auf eine Diehung um einen bestimmten Punkt 
und mit einem bestimmten Drehwinkel überfiQhrt Dann sucht man 
die Kraft J?, welche imstande ist, diese Drehung herTorzubringen; 
de liegt in der Antipolaren des Drehpunktes binsiohüioh der Elastizitäts- 
ellipee nnd ihre Grösse ergibt sich aus der Beziehung d^Brg. 
Ist B nach Lage und Grösse gefunden, so unterliegt die Berechnung 
der StabkrSfte keiner Schwierigkeit mehr. 
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Unter Umständen magp es lat^m sein, die Bewegung des 
Widerlagen in eine Drehung, eine lotrechte und eine wagrechte 
Verschiebung zu zerlegen and die Wirkungen dieser Bewegungen 
einzeln zu untersuchen. Treten in beiden Widerlagern Bewegungen 
au^ so kann man deren Wirkungen einzeln bereohnen und addieren 
oder, was einfacher ist, die beiden Bewegungen addieren und daraus 
die Folgen ableiten. 

Beispiel: Das eine Widerlager des in der Nr. 71 behandelten 
Bogens habe sich, wie durch Messungen gefanden worden ist^ während 
und nach der AusrQstang des Bogens in der Richtung der Gurtung 
gesetzt und zwar bei der obem Gurtung um 5 mm, bei der nntem um 
10 mm. Diese Bewepun^en lassen sich durch eine Drehung um den 
Punkt (TaR'l III) auffa.ssen. Der Drehwinkel ist 1 U : 5GÜ0 = Ü,ÜU1 78. 
Dieser Bewegung entspricht eine Kraft 7?, die in der Antipolaren w von 
^ liegt Ihre Entfernung von ii>' ist r = 2,90 m. Die Summe der 
elastischen d i wichtp ist ^ = 0,1 48 oder, wenn man noch j?« 2000 1 : cm* 
hinzufügt, gleich u,OUU074. Daraua folgt 

rg 2,90 . 0,000074 ~ ' 

Am stärksten werden von dieser Kraft die Stäbe in der Nähe 
des Widerlagers betroffen. Beispielswei.<e entsteht im Stabe 1 eine 
Zugkraft von 75,3 t. im Stabe 2 eine Druckkraft von 81,6 t, in der 
Strebe 1 2 eine Druckkraft von ö,<j t 



61. VoUwandige Bogen. 

Man zerlegt den Bogen der Pfosten teilung entsprechend in 
Element« von der Länge As und berechnet für jedes Element das 
durchschnittliche Trägheitsmoment/ des Querschnitts, Wirkt auf ein 
solohea Element die Kräftig ein (Fig. 109), so dreht sich der eine 

Endquersohnitt gegenüber dem andern um den Whikel j ~ ■ 

(Vgl. Nr. 15.) Wir setzen 

und nennen den Wert. Af/ dns elastische r.V\virht des Elementes. 
Mit diesen Gewichten wird nun wie früher verfahren. Mau lä&st 
sie in den Schwerpunkten der Bogenelemente als iiiätte wirken, 
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Fig. 109. 




erst lotrecht, dann wagreoht Dadnieh gelangt man zu dem Schwer* 
ponkt S und zu den etatiaslien Momenten. Letitere lisst man wieder 
als Kräfte wirken und bekommt damit die Trigheitsmomente. Ein 
f&nftee SeQeck liefert das Zentrifagal- 
moment der Jg/. 

Hierbei ist jedoch zu beachten, 
dass der Formiinderuiigsdrehpunkt 
nicht im Schwerpunkt dps Elementes!, 
sondern im Antipol der Krall V. hin- 
sichtlich der Elastizitätsellipse des 
Elementes liegt. (Vgl. Teil I, S. 153.) 
Um diesen Umstand zu berücksich- 
tigen, läfsst man die Al)schiiitte «le-: ersten und des zweiten Seilecks 
bei den drei folirenden Seilecken nicht, m len Schwerpunkten, sondern 
11. tl"u Aniii 11 der Hauptachsen angreifen, und zwar im dnUen 
Seileck in den Antipolen der y^Aotise, im ?ierteu und lüniten Seil- 
eok in denen der x-Achse. 

Wie die Ela8tizitätse]1i]> en von Balkenelementen gezeichnet 
werden, ist aof S. 87 sowie im III. Teil, S. 262 erkärt worden. Über 
die Bestimmung der Antipole siehe S. 89. Gebt eine der Haupt- 
achsen nahe am Schwerpunkt des Elementes vorbei, so fillt der AntU 
pol writ Abseits; in diesem Falle halbiert man das Gewicht Jg und 
l&sst die Kräfte in simtliohen Seilecken in den Endpunkten des zu 
dieser Achse konjugierten Durchmessers angreifen. Im flbrigen 



Fig. 110. 



gelten zur Bestimmung der Auf lagerdrücke 
f&r Einsellasten die Betrachtungen und 
Bflgeln der Nr. 55. 

Die Berechnung der innem Kräfte ge- 
staltet sich am bequemsten, wenn man die 
Spannungen in den äussersten Kanten des 
Querschnitts als Unbekannte ansieht. Man 

LiiiLcrschcidet <t für die obere und n 
liir die untere Kante. Zur i^erechnung dieser Spannun^a^i be- 
nutzt man die „Kernlbrmel". (Vgl. Teil I, S. 50.) Bedeutet r den 
Hebelarm der äuKöern Kraft hinsichtlich des Kernpunktes und k den 
Abstand des Kernpunktes vom Schwerpunkt, so kt (Fig. 110) 




und 
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Der üntem Kante entspricht stets der obere Kernpunkt, der obem 
Eimte der untere Kernpunkt. Die Hebelarme werden in der Zeichnung 
abgegriffen. Die Kemhftlbmesser A leitet man ans den Tiägheits- 

mumenteu des Querschnitts ab; es ist ä= worin « = Ent- 

femnng der äueeersten Kante vom Scliwerpnnkt ist Bei sjmme- 
triachen Querschnitten ist A^. 

üm den Einflnas des Eigengewiöhtea zu bestimmen, seicline 
man die DmokUnie ein. (Vgl. Nr. 57.) Die Strahlen des Eraftecka 
sind die äussern Kräfte J7; ihre Hebelarme werden in der Zeichnong 
abgemessen. 

Den Einflnss der auf &li igen Last ermittelt man mittels 
EinflussUnien. Man stellt Aber jedem Pfosten die Last F ao^ 
serlegt sie in J2 nnd B und wendet für jeden Schnitt die 
Kemformel an. Die beredineten <r bilden die Ordinaten der 
Einflnsslinien. Im wesentlichen gleicht dieser Weg dem auf 
S. 216 als „drittes Yer&hren'^ beschriebenen; auch die daselbst 
empfohlene Tabelle kann als Master benutzt werd^, nur Ist statt 
a das Produkt Fk und statt 8 die Spannung a zu setzen. Femer 
sind stets untere und obere Kante zu unterscheiden. Auch der 
Einfluss der Warmeschwanknng wird mittels der Kemformel 
bererhnet. Zum Schluss addiert man die verschiedenen Spannunsren 
Uhu kann üuü beurteilen, ob der Bogen die eri'orderliche Tragfäbig- 
keit besitzt. — 

Soll für einen gegebenen Querschnitt die Schers^taunung und 
die Niütkraft berechnet werden, so zeichnet man die Kinflussfläche 
für die Querkrait iudem man die Auflagerdrücke Ii der einzelnen 
Lasten }>arallel und senkrecht zur Bo?enacbse zerlegt und die letzteren 
Teilknifre von einer Grundlinie aus autträgt Hieraus lässt sich 
das Maumum ?on Q bestimmen. Dann ist, X-törmiger Quer- 

0 

solmitt Yorausgesetzt^ angenähert die Soheispannung r^-^, worin 

Q e 

I] - Querschnittsfllohe des Steges, und die Nietkraft iV^^-^r— » 

worin e = Nietentferiiuug und h = St^g'höhe. 

Will man zur Berechnung voilwandiirer Bogen das ältere Ver- 
fahren einschlagen, so gelten die m der isr. 64 besprochenen Mass- 
nahmen. Zunächst zeichnet man die Kämpferdruck- und Umhüllungs- 
linien; dann bestimmt man durch Tangenten, die man ans den 
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Kernpunkten an die Umhiillungskurven iegty die Grenzen der im- 
gänstigston Belastungen; hierauf setzt man die Einzeldrficke zu- 
sammen und berechnet aus der Mittelkraft die Spanniingen nach der 
KenifomieL 



62. Unsymmetrifiehe Bogen. 

Die Figur III zeigt, wie ein unsymmetitscher Bogen zu be- 
bandeln ist; gegenüber einem symmetriohen ändert sich das Ver* 
lUuen nioht weeentUob. 

Zoüächst werden, wie fr&ber, für sImtUohe Gortstäbe die ela- 
stisoben Gewicbte 

berechnet; ihre Summe sei Mit diesen Gewichten wird ein 
Krafteck (Pol 0^) und das erste Seileck gezeichnet; (iie Pol- 

weite wird am best<?n gleich (/ augenoramen. Der Schnittpunkt 
der äussersten Seilseiten bestimmt die lotrechte Schwerlinie. 

Mit demselben Krafteck wird das zweite Seileck gezeichnet, 
jedoch laufen hier die Seiten senkrecht zu den Strahlen. Als Pol- 
weite wählt man, um ^össere Genauigkeit zu erzielen, eine kleinere 
Läni?e g'. Die äussersten Seilseiten bestimmen die wagrechte 
Schwerlinie. 

Im dritten Sei leck y^,^ j^g wirken die Abschnitte lU - fi-ti'n S(m1- 
ecks als Kräfte; die Polweite wird beliebiof angenommen. Der 
Abstand der äussersten Seiten sei f,. Daun ist das Trägheits- 
moment für die lotrechte Schweriinie » ^ <^ <| ; zugleich ist 
^^ffh^t folglich 

Kiii Halbkreis über und (I ii;. 1 1 i rechtÄ») führt demnach zu 
den lotrechten Tangenten an die Elastizitatsellipse. 

In gleicher Weise betrachtet man die Abschnitte im zweiten 
Seileck als wasrechte Kräfte und zeichnet damit da.s Seileck /^^M^. 
Der Gesamtabschuitt entspricht dem Trägheit^ämument für die 
wacrrechte Achae, und zwar ist ^^'^ ff' c^t^ ; zugleich ist /, — y^', 
woraus folgt 



f 
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Macht man beispieLweue ^ •« ^/2f so führt em HalbMa über 
uDd zu dem Träghdtshalbmeseer ^. 

Damit sind vier Tftngenten an die ElaetizitatBellipse bestimmt; 
da aber die BUipee ansymmetnech iat, so mfinen wir noch ein 
weiteres Element bestimmen. Als solches wählen wir den znr 



Fig. ut. 




T-Achst kunjugierton Durcbmeb&er oder, was aut" dasselbe hinaus- 
geht, den Alistand k des Berühiungspunktes der wagiechten Tangente 
von der y- Achse. 

Nach der Theorie der Trägsheitsellipse ist nämlich das Zen- 
trifugalmoment der Bogengewichte in Bezog auf die beiden Haupt- 
achsen C = gi^k. Dieses Zentrifugalmoment wird nns darch das 
fönfte Seileck geliefert, welches entsteht, wenn man die Ab- 
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flohiiitte des zweiten Beilecks als lotrechte Kräfte wirken l&sst. Die 
SdteD des fünften Seileeke laufen demnach senkieobt sn den Strahlen 
ans Oy Infolge der Unsjmmetrie Mm hier die änssenten Seiten 
nicht zusammen. Nennt man ihre ISntferaung t, so ergibt sich das 
Zentrüngahnoment des gaaaen Bogens C^^^e^t Dnrch Gleioh- 
setsnng der beiden Werte für C folgt 

k = ' = 

oder 

Bildet man (Fig. III links oben) ans i und ein reohtwinkliges 
Dreieck, so länft dessen Hypothennse parallel zu dem gesuchten 
konjagierten Dnrohmesser. Zieht man ferner durch den Berührangs- 
pankt der wagrechten Tangente eine Parallele sur Diagonale des 
Tangentenreohteoks, so bekommt man aus geometiisohen Gründen 
den Berahrangspnnkt der lotrechten Tangente, womit auch die 
Bichtang des znr y-Acbse konjugierten Durchmessers bestimmt ist 

Hiernach kann die Ehutizitatsellipse nach geometrischen Begeln 
leicht gezeichnet werden. Die beiden konjugierten Durchmesser 
wollen wir die x - und die y'-Achse nennen. 

Das erste, dritte und fünfte Seileck liefern uns nun, wie früher, 
die elastiijcben Formänderungen, die der Bogen unter der Lait F 
erleidet Hält, man den Bogen am recht^seitij^en Ende fest, läset 
ihn am linken Ende frei schweben iiml vi r^mdet das linke Ende 
mit dem Punkte 6 durch einen unelastischen Stab, so erfährt S 
eine Drehung 

eine lotrechte Yeisohiebung 

und eine wagrechte Yeischiebung 

(Vgl. S. 203—204.) Diese Formänderungen muss der Unke Auflager- 
druck Ä rückgängig machen. 

Wir zerlegen zunächst TP in eine gleieligrosse, parallele, durch 
8 gehende Kraft und ein Kräftepaar Tom Momente M\ dann be- 
sotgt letsteree den Bückgang der Drehung; denn M ist eine in der 
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unendlich fernen Geraden liegende Kraft, deien Antipol also mit 
dem ScliwerpnnlLte S znsammenföUl. Hieraos bekommt man 

oder, genaa nie teSher, 

Wir zerlegen ferner die durch S gehende Kraft Ä in zwei Teil- 
kräfte F und II*, die eine parallel zur y-Achse, die andere parallel 
zur x'-Achse. Dann bewirkt letztere eine Drehung um den unend- 
lich fernen Punkt der y-Achse, also eine wagrechte Verschiebung. 
Hieraus folgt, daüs di« lulreohte Verschiebung v allein von der 
Kraft F verrichtet werden muss. Es ist daher 

oder, wenfi man die beiden AnedrAcke für*9 einander gleiohsetit 

Zerlegt man sodann E in eine Kraft H parallel znr x-Achse und 
eine Kraft F* parallel zur y-Aohee, so ergibt letztere eine lotrechte 
Yersehiebang, folglioh übernimmt H die Beseitigung von h, woraus 
folgt 

oder 

AT--;:*. 

Wie man sieht» ergeben sich auf Grand dieser Betrachtungen gana 
die nämlichen Aasdrücke tSct M^F und wie bei symmetrischen 
Bogen, nur haben die Buchstaben F and S eine etwas abweiehende 
Bedeutung; sie bezeichnen nicht kurzweg die lotrechte und die wag- 
rechte Komponente Ton J?, sondern entstehen durch Zerlegung der 
Kraft B parallel zur y- und bezw. parallel zur und y'-Achse. 
In der Fig. III ist die Zerlegung iu diesem Sinne vorgenommen 
worden. 

Behandelt man in derselben Weise den rechtsseitigen Auflager- 
druck Ii", so ergeben sich die Ausdrücke 
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Der Unteisdiied zwisolieD den x und Iteatoht darin, daas 
eistere Ton den EndseEten, letztere Ton den Anfugaseiten der drei 
Seileeke ans gemeesen werden. 

WOl man nun die beiden Anflagerdraoke nach Lage und 
Biobtong zeiehneni so Terfäbrt man fthnlicb wie früher. Man wfthlt 
den Masntab des Ezsfteoln PMJif ao, dass P gleich wird und 
▼erlegt es in das dritte Seileck. Dann deckt sich F mit x^ und 

r mit femer wird jetzt M = und M' « Um 

diese Grössen zu finden, zeichnet man (links unten) ein rechtwinkliges 

Dreieck mit den Katheten iiml t^, zieht im fünften Seileck durch 
eine i'^iaUtiL- zur Ih pothenuse und lotet die Schnittpunkte auf 
den P^ndseiten, und I^', in das dritte Seilpolygon hinauf. Dann 
ist B' ^ U und A' F^ = W. Verbindet man die Punkte 
und F^' durch eine Gerade und zieht zugleich durch E.^ eine Parallele 
zur x'-Achse, so erhält man eine dem Krafteck PUR' ähnliche 
Figur. Für den Fall, dass P = ist, stellen also die Linien 0 Ä 
und OB die beiden Auflagerunicke dar. 

Um scliliesslich die Kräfte Ti und K auch <ler Lage nach zu 
ünden, denkt man sich Ii im Punkte U parallel zur und zur 
^'•Achse zerlegt) dann bekommt man die Beziehung Vu^ M oder 

u = • 
*i 

Die Streck wird gefunden, wenn man die Strecke« im ersten 
8eileck abgreilt. im Punkte wagrecht aufträgt und durch ihren 
Endpunkt die Linie B' A" 2ieht. Ühertriigt man n schln sslich nach 
oben, so erhält man den auf der x'-Achse liegenden Punkt V. Das- 
spH>e kann mit dem rechten Auflagerdruck geschehen. Zwei Parallele 
durch t/' und V zu den Strahlen OJ' und 0 7/ liefern jetzt die 
Auflagerdrücke der Lage nach. Hat man richtig gearbeitet, so 
schneiden sich die beiden Paralielen auf der Bichtungsliuie der 
Last P. 

Führt man diese Arbeit für eine Reihe von Einzellasten durch, 
so bekommt man, wie früher, die Kämpferdrucklinie und die Um- 
htUlungskurren. 

Hinsichtlich der Jjünfiusslimen für die Stabkrafto gilt das in 
der Nr. 58 Gesagte. 
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63. Verfahren bei grosser btabzahl 

Bei Bogen mit grosser Spannweite wird in der Bogel nnx aber 
jedem «weiten oder dritten ^otenponkte ein Fahrbahnpfoeten anf» 
gostellt (lüg. 112.) In diesem Falle gestaltet sioh die Zeifdmang 
der Blastiadt&tRellipse bequemer nod geoaner, wenn man den Bogen, 



flg. 112. 




c, c. 



der Ffostentälong entapieobend, in eine beschrinkto Anzahl Stftoke 
zerlegt und sonfiobst die Trägheitsmomente für jedes Bogenstflok 
bestimmt. 

Den Bogen der Fig. 112 z. teilt man in seoba Stfloke. Für 
das zweite Bogenstüok ist der Gang der Arbeit daigestellt Man 
führt sie am besten in Torgrdssertem Massstabe (in nnserer Figur 
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in doppelter Grosse] durch. Die Gewiobte J^g bis J^|, werden 
wie gewöhnlich als Krftfte anf^tragen und mit dem Pole 0^ snm 
Seüeck B^j mit dem Pole 0, zum Seileok verbunden. Hier- 
aus ergeben sich der Schwerpunkt 8 des Bogenstfickes und die zwei 
Sehwerlinien. Die Abschnitte der einzelnen Seüaeiten bilden so- 
dann die Kräfte fOr die übrigen Seilecke. Der Oesamtabsofanitt 
des dritten Seilecks ad i^, derjenige des "vierten Bann ist wie oben 

^ « und 4 ^ ^ ^ Verhältnis y':^ 

gleich so wird einfacher i^ = ^c^>\t^- i>aiuit siüd die wag- 
rechten Tangenten au die Elastizitätsellipse bestimmt. 

Das fünfte Seileck wird mit den Abschnitten cies zweiten ge- 
zeichnet, seine Seiten laufen jedoch senkrecht zu den .Strahlen aus 0^. 
Dieses Seileck liefert uns d.is Zentrifugal moment der Gewichte, und 
zwar ist, wenn t den Abstand der Endsciten bezeichnet, das Zentrifogal- 
mument C — g'.c^.t. Bezeichnet mau die Entfernung des Be- 
rührungspunktes der wagrechten Tan^^ente von der y-Achse mit 
so ist nach der Theorie der Trrigheit>;ellipse auch C^g.i^.k. 
Hieraus folgt, wenn man noch obigen Ausdruck für berücksichtigt, 
t:t^ = k:i^. Bildet man aus t und t.^ ein rechtwiriklisrcs Dreieck 
(Fig. 112 links) und zieht durch X eine Parallele zur Hvpotbenuse, so 
werden die Berührungspunkte der wagrechten Tangente abgeschnitten, 
Zn^oh stellt diese Parallele den zur Achse konjugierten Duroh- 
messer dar. 

Damit ist die Ellipse des BogenstAckes vollständig bestimmt. 
Die Ellipse selbst zu zeichnen, kann man sich ersparen, da für die 
Folge die vier Tangenten und die Berührungspunkte ausreichen. 

Diese Arbeit wird nun zunächst für jedes einzelne Bogenstück 
durchgeführt, wobei man sich, wenn der Bogen symmetrisch ist, 
auf die Hälfte beschränkt Bann fasst man die Stabgewichte gruppen- 
weise zusammen und führt mit den sechs Grnppengewichten die 
Zeichnung des ganzen Bogens durch. Da jedoch die Gruppengewichte 
nicht in einem Punkte angreifen, sondern ihre eigenen Ellipsen be- 
sitzen^ so macht man von dem Satze Gebrauch, dass Trägheits- nnd 
Zentrifugalmoment sich gleichbleiben, wenn man in jedem Endpunkte 
des koigugierten Durchmessers die Hälfte des Gewichtes Tereinigt. 

Man halbiert demnach jedes der sechs Grnppengewichte und 
lässt die halben Gewichte in den Endpunkten der konjugierten Durch- 
messer, bzw. in den Tangenten der einzelnen Ellipsen als Kräfte 
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wirken. In der Fignr ist für das zweite Bogenstüek die Bichtang 
und Lage der Kräfte durch Pfeile deutlich gemacht Im ersten 
and dritten Seüeck wirken die Kiäfte in den lotrechten Tangenten, 
im zweiten und vierten in den wagreehten Tangenten, und für das 
fünfte Seileck bilden die Berührun^'simnkte der wagrech t^n Tangenten 
die Angriffspunkte. Im ül)ri<,'cn verhtuli dit' Arl>eit genau so, wie 
sie in der vorigen Nummer bescliriel)en wonl» n ist. 

Durch diese Teilung des Bogens in einzelne Stücke wird die 
Zeichnungsarbeit zwar etwas vert,'n»sert, man überzeugt sich jedoch 
bald, &d6s dadurch eine grössere (ieuauigkeit erzielt wird, als nach 
dem uisprüngüchen Verfahren. 

64. Älteres Yerfabren. 

Nirgends so, wie beim gelenklosen Bogen, ist das von Culmaiin 
begründete RechnuncrsviTtahren. das wir das ältere nennen, am Platze. 
Mag es auch an Übersichtlichkeit dem neueren Verfahren nachstehen, 
und für Bahnbrücken mit ihren unregelmnssiL't n Verkehrslasten un- 
geeignet sein, so erweist es sich doch für iStiassenbrücken immer 
noch seiner Kürze wegen als vorteilhafL 

Das Verfahren stützt sich wie das neuere auf das Zeichnen der 
fünf Seiiecke (Nr. 55), verwendet jedoch in der Folge die in der 
Kuminer 56 abgeleiteten Eämpferdruok- und Umhällungskurven. 

£igeiigewieht. 

An der Hand der Kämpferd ruckliuie KZ (Fig. 113) und der 
beiden Unihuliuiii,'skurven u und n' zeichnet man für die neun 
Kinzellasten die Auflagerdrücke uial setzt sie zu zwei Kraftecken 
zusammen. Man trägt zuerat die Last /* auf, die keiner Zer- 
legung bedarf, dann fügt man die Last ij an und zerlegt sie 
parallel zu den zwei Tangenten die aus 2 an die Kurven m gelegt 
werden können. Dann fügt man die Last an und zerlegt sie 
in gleicher Weise. So gelangt man zu dem Krafteck der links- 
seitiiren Auflagerdrücke. Die Mittelkraft aller Einzeldrücke ist die 
Kraft A'. Ihre Lage wird durch ein Seileck bestimmt, das in der 
Figur ol)erhaib des Bugennetzes gezeichnet ist. Der Pol 0 wird 
nach Gutdünken gewählt Nach bekanntem Gesetze gehtiS durch 
den Schnittpunkt der äussersten Seilseiten. 
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In dtiiaelben Weise seiohiiet man ein Enft- nnd «in Seileok 
für die leohtBseitigen AnfbgerdrAoke, denn Mittolkznft it' ist Bei 
^mmetrisdier Bogenfonn werden die beiden Kraft* nnd Seileoke 
kongmeni 

Fig. 113. 




Für P wählt man am ijesU'n aio aut einen rios^ n trr'rtfnde 
zufallif;:e Last, also l' = pf. Die Knlfte H und R' stellen demnach 
die Auflagerdrücke für die zuTäUiKe Last dar; diejenigen far iiiigen- 

Bitler, Statik. IV. 16 
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gewicht ergeben sich hieraus durch Multiplikation mit g :p\ es ist 
also 




(Vgl. hiermit Nr. 28.) Nun trägt man (Fig. 113 links unten) die 
neun Eigengewichtslasten lotrecht au^ fügt die Kräfte und B* 
aOy bekommt hieraus den Pol 0^ und zeichnet damit die Druck- 
linie für BSgengewicht. (Über deren Verlauf TgL S. 209.) 

Um die Stabkraite f&r Eigengewicht zu erhalten, zeichnet man 
einen Cremona'sohen Krfifteplan. Man beginnt ihn, indem man 
die Kraft R nach dem Schrnttverfahren in die drei eisten Stab- 
richtungen zerlegt ond in gewohnter Weise weiter arbdtei. Bei 
grosser Stahzahl ist es ratsam, einzelne Gurtstabe nadi dem Momenten- 
Terfiahran zu berechnen, um von Zeit zu Zeit eme Probe zu er- 
halten. Auch empfiehlt es sich, die Zerlegung an den beiden Auf- 
l;i<rerii zu beginnen, und gegen den Scheitel hin zu arbeiten. Bei 
sviametrischer Bogenfurm beschränkt man den Tlan auf die Hälfte. 
Im übrigen gelten die Regeln und Ratschläge der Nr. 57. 

Die Berechnung der Eigengewichtskräfte gibt nebenliei Auf- 
sfhln^s darüber, ob bei der zutalliiren Last die jorröSvSte Zug- oder die 
giussie Druckliralt überwiegt. Denn da sich die lu'iden ungünstigsten 
Belastungen stet« zur vollen Belastung ergänzen, die Stabkraft der 
letzteren aber denselben Sinn hat wie die Kigengewichtsk-raft so 
hat auch die grössere der beiden Grenzkräfte gleiches Vorzeichen 
wie die Eigengewichtskratt 

Ist das Eigengewicht ungleichförmig verteilt, so müssen die 
Auflagerdrücke für Eigengewicht und zufallige Last getrennt ge- 
zeichnet werden; man erhält dann vier statt zwei Eraftecke. 

ZnfSIUgfe Belastan^. 

Zunächst bestimmt man die Grenzen der ungünstigsten Be- 
lastungen, indem man von den Drehpunkten der Stäbe aus Tan- 
genten an die Umhüllungskurven zieht und die Kämpferdrucklinie 
anschneidet. (VgL Nr. 56.) Für den Untergurtstab 8 z. B. ergibt 
sich der grösste Zug, wenn die Pfosten 3 bis 4 belastet sind. Die 
Mittelkraft der ausserhalb des Schnittes wirkenden Kräfte wird ge» 
fuuden, wenn man die linksseitigen Auflagerdrücke fOr die ge> 
nannten Pfosten zusammensetzt. Die GrnVsse der Kraft ergibt sich 
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ans dem Kiaftook der linken AnflagerdiMe» ihre Lage findet 
man, wenn (Fig. 113 oben) die .einachlieasenden Seilseiten zum 
Sebnitt gebraoht werden« Diese Mittelkraft ist in der Figur durch 
dnen Pfeil und die Zahlen 8-4 angedeutet Um die geeuobte ^ 
Stabkraft zu bekommen, zerlegt man die Kraft naoh dem Sohnitt- 
Terfkbren in zwei Teilkräfte, Ton denen die eine im Stabe 8 Ikg^ 
die andere dnich deesen Drehpunkt geht Die Stabknft ist etwaa 
stärker ausgezogen und mit der Zahl 8 verseheo. 

Will man auch die grosste Druckkraft im Stabe 8 bestimmen, 
so hat man den Bogen von 1 bis 2 und Ton 5 bis 9 zu belasten 
und in ähnlicher Weise zu verfahren; doch Issst sich ein einfacherer 
Weg einschlagen. Die Summe beider Grenzkräfte ist nämlich gleich 
der Eigengewifditskraft^ multipliziert mit woraus sich die zweite 
Grenzkraft . 




ergibt (Vffl S. 112.) 

Für den Obergurtstab 7 erstreckt sieh die ungünstiirste Be- 
laßt uug für Druck \on l bis 6. i4ier lallt der Querschnitt io die 
bt^lastete Strecke hinein. Man hat daher die Belastung zu teilen, 
für die Liisten 1 bis 3 den rechtsseitigen, für die Lasten 4 bis G den 
linksseitigen Auflagerdruck zu liestimmen, beide zusammenzusetzen 
und die Mittelkraft in die gesehn itit^nen Stabricbtungen zu zerlegen. 
Bequ»'mer und rascher gelangt man zum Ziele, wenn man zuerst 
die grifsste Zugkraft des Stabes bestimmt. Zu diesem Zwecke he- 
iastet man den Bogen von 7 bis 9. Die ausserhalb des Schnittes 
wirkeude ivratl wird im linken Kraftock der Grösse und Richtung 
nach, im linken Seileck der Laje nach gefunden. Hierauf wird die 
Kraft wie üblich in zwei Kräfte zerlegt, von denen die eine im 
Stabe 7 liegt, während die andere durch dessen Drehpunkt geht. 
Schliesslich ündet man die grosste Druckkrait nach der Formel 

S ^^S -8\ 

Für die Strebe 6/7 erhrdt man den grSssten Zug durch Be- 
lastung der Pfosten 4 bis t>. Der linke Auflagerdruck dieser Lasten 
bildet die ausserhalb wirkende Kraft. Kr wird wiederum mittels 
des Kraft^cks der Grr)sse nach, mittels des linken Seiiecks der Lage 
nach bestimmt und hierauf in die Stabrichtungen zerlegt Die 
grösste Druckkraft bekommt man mit Hilfe obiger Formel 
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Die Arbeit wird etwas erleichtert, wenn mau zuerst tur simt- 
liche Stäbe die Grenzen der ungünstigBten Belastungen bestimmt 
und de in einem graphiaohen „Belastangssofaema'^ übexaiGbÜich 
soBBimiieDstellt 

Wlrmeseliwankiiiigeii. 

Die Tempentaikraft gebt nach früher (Nr. 59) itank den 
Schwerpunkt der elastiscben Gewichte und ist, sjmmetriMlie Bogen- 

fem Toiaiisgesetzt, gleich ^f(* ^® Steblciäfte, die hieiane 

entstehen, lassen sieb leicht durch einen Cremona-Plan bestimmen. 
(Vgl. S. 224.) 

Zum Schlüsse der Arbeit wird mau m der Regel die gefundenen 
Kräfte in einer Tabelle übersichtlich zusammenstellen und unter 
Berücksichti^'ung der \ orzeicben addieren. Die Temperaturkräfte 
führt man in der Kegel mit ± ein. Nützlich ist es, die Kräfte 
auch graphisch aufzutragen. Einmal werden hierdurch etwaige 
Fehler leichter erkannt, sodann liisst sieh das Interpolieren Ton aus- 
gelassenen Kräften sicherer und richtiger vornehmen als bei der 
Zahlenrechnung; auch die Ableitung der einen Grenzkraft aus der 
andern gestaltet sich zeichnensck Übersichtlicher und bequemer. 
(Vgl Ni. 71 und Tafel UL)*) 

65* Bogen mit konstantem Tragheitamoment 

Wir gehen, wie in der Nr. 32, von der Annahme aus, dass das 
Tiigheitsmoment des BogenqneischniUs der Sekante des Neigungs- 

/ dt 

Winkels der Bogenachse proportional sei, / = — S— ■= . - — . Nach 

cos CC u X 

dieser Annahme ist das Trägheitsmoment im Scheitel am kleinsten 
und nimmt gegm die Kämpfer hin langsam zu, was mit der Wirklich* 
keit meistens besser übereinstimmt, als die Annahme eines ganz 
konstanten Trägheitsmomentes. Hieran fügen wir die zweite^ eben- 
fiills m der Wirklichkeit meist tutreffende Annahme, dass die Bogen* 
achse eine ziemlich fiadie Parabel sei. Hiemach lautet die Gleichung 

*) AuHtulirlichert'8 über daa altere Verfahren zur Berechnung von ge- 
lenklo-^en liogenträgerä siehe in dum Vcrfaaöcrs ,,I)('r elastiache Bogen, be- 
lechnct mit Hilfe der Graphischen Statik." Zürich 1886. 
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der Bogenachse bezogen anf den Sohwerpnnkt S der elasUachen Oe- 
wiohte (Fig, 114) 

Auf Orand dieser Annahmen ergeben aioli einige einftohe matbe- 

Fig. 114. 




matisohe Bezieh ungeu, welche die statische Berechnang eines ge- 
leuklosen Bogens anter Umstanden wesentlich abkürzen. 

Bereehnnng des Schwerpnuktes S. 

Wir denken nns den Bogen in unendlich kleine Etemente von 
der Länge tf« zerlegt Bann ist das eUistisohe Gewieht eines Elementes 



und 



dx 2a 



Die Ordinate des Soliwerpanktes dieser Gewiehte ergibt sich ans der 

Gleichung g .y^ = ffiff.{f/-h .vj« Setzt man fftr y und dg obige 
Werte ein and integriert von — a bis +ai so ergibt sich 

y.-W. 

somit die Olekshung der Bogeaeohae 



Elastizltät^elllpse. 

Nennt man die Halbachsen der KlastizitäUselIip?:p j\ und 
(Nr. 54), so ist das Trigheitsmoment sämtlicher Gewichte bezogen 
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auf die ^-Achse Jdy.x'y woraus folgt 

Bei der BeieolmuDg von mrm man die ElaetisitätseUipse des 
einzelnen Elementes in Berücksichtigung ziehen. Die senkrechte 

Achse dieser Ellipse ist i = ] ./ : , worin den Flächeninhalt des 

Bo^enquerschnitts bedeutet. Das Triigheitsmoment des elastischen 
Gewichtes hezotjen auf die j-- Achse ist daher gleich dg.[y- + i% 
wobei man genau genug i als konstant ansehen *darf. Somit ist 

$ . ^* =Jdff,{^^ + t*), woraus folgli 

KUmpferdruck- und UmhlUlung^liuryeii. 

Die Richtung und Grösse des Auf lagerdruckes /«* für eine einzelne 
Last P wird nach früher (Nr. 55) mit Hilfe der Ordinalen der Seil- 
ecke 1, 3 und 5 gefunden. Das erste Seileck (Fig. 115) entsteht, wenn 
man die Gewichte dy als lotrechte Kräfte wirken läset; x stellt dem- 
nach das statisohe Moment der Gewichte von /» bis a gemessen dar. 

a 

Als Folweite wählt man FolgUoh i&ttf.z^ ^^"P)* ^^^^ 

p 

sich ergibt 

' 4a 

Das dritte Seileck entsteht, wenn man die Abschnitte des ersten Seilecks 
als lotrechte Kiätle ansieht und zusammensetzt. Die zweite Folweite 

a 

i e^. Dann ist y . . J </y . j: (x — /?), woraus folgt 

p 



12 ac, 

Für p — wird 2, = — -s- -, folglich 



Im fünften Seileok wirken die statieehen Momente besogen auf die 
«-Aehae als Krilfte; die erste Polweite ist ^» die zwdte 4^, folgüoh ist 
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g.c^.z^^ \ dg ,y{x — p). Berücksichtigt man noch, dam nach 




Zerlegt man den hok»eitigeD Aaflagerdmck // m <:.e Komponcntec F 
■Dd iSf, » ist 2(r2, r- nod //» , aifco 
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Ferner igt die AbsaBse des Pnnktes in welohem die «-Aehse ven 
Jt gesohnitten wird, naeh S. 206 

Nennt uian die Ordinate der Kampferdmcklinie so verhält sicli 
+P) = y^'Mf woraus folgt 

Die Kämpferdmoklinie wird, wie man äelit» eine gerade liinie. 
Die Oleiidiang der Idnie UB lautet y ^ ^!^—k oder 

(a + « a*k + (2« + ;>)Ax. 

Fa»t man in dieser Gleicbnng p als verfinderliehen Parameter anf, 
düFeienaert eie nach diesem und eliminiert sodann p ans beiden 
Gldohnngen, so erbfilt man die Gleicbnng der Karre, welehe dez 
Auf lagardrook B bei Ter&nderliober Stellnng der Last umblüli Die 
jMffeienzierong fahrt zorGleiehnng 2{a-\-p)y^k3f nnd die Elimination 
TOD p zn 

Aar* + Aaxy + 4a*y « 0. 

Diese Gleichung stellt nach den Regeln der analytischen Geometrie 
eine Hyperbel dar, die durch den Koordinatenursprung S geht 
Schreibt man die Gleichuuf^^ in der Form 

(r 4- a) (Ä X 4- 4 ö y - o k) k = 0 , 
80 erkennt man, dass die Gleichungen 

X + a = 0 und kx + ^ay — ak ^ V> 
die Asymptoten darstellen. Die eine Asymptote ist daher die Lot- 
rechte durch A\ die andere wird gefunden, weno man (Fi<^. 115) Ä' K 
in M halbiert und M mit B verbindet. Kennt man die beiden 
Asymptoten und einen Punkt der Hyperbel (Pnnkt so lassen sieh 
bekanntlioh beliebige andere Punkte mit LeiohtigkMt zeichnen. Die 
UmhtUlnngsknrre des rechtsseitigen AuflagerdmckB ist natörlich 
symmetrisch zu der andern. 

HoiiBontalselmb lOr Elgengiewleht. 

Denkt man sich den ganzen Bogen belastet} so wird» wenn g 

die Belastung auf die Längeneinheit bedeutet, 

2r//V 



45V 
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Setzt man » , so ergibt sieh die Pfeilhühe der paraboiiüclieD 
DraoUlnie 

Ferner wird das statificlie Mament dieser Kraft in Besag auf 8 

Daraus folgt sonächst die Ordinate der Dmclrlinie im Schdtel gleich 

12 ' 45tj* 4/ ~ 8 ' ■ 

Die OrdiDüte der Drucklinie im Kampfer ist daher gleich 2/3/'. Mit 

15«/ 

anderen Worten, die Dmoklinie liegt im Soheitel um , r, oberhalb, 

15/ ^ 
im Kämpfer um sTns (lotrecht gemessen) unterhalb der Bogeuachse. 

filnflnss der zufälligen Last. 

Um den P^intluss der zulUli^jin Ltist zu l)estimmen, zeichnet 
man auf Grund obi<:er Kegeln die Kämpferdruck- und Umhüllungs- 
kui ven und zerletrt die auf den Pfosten treffenden Einzellasten in 
ihre Auflagen! rücke. Hierauf verfahrt mau wie früher; man zeichnet 
entweder EiiiÜusslinien nach Nr. 58 oder wendet das ältere Ver- 
fahren nach Nr. 64 an. Dass der Bugen konstantes Triigheitsmüment 
besitzt, trä0 zur Vereinfachung der Rechnunpf wenig bei. Zwar 
lassen sich auch für den Einflusa der zuläUigen Last Formeln ab- 
leiten; sie werden aber nicht besonders bequem, so dass der graphische 
Weg im allgemeinen Torzuziehen isU 

Temperaturkraft. 
Naeh firüher (Nr. 59) geht die Tempetaturkraft durch 8 und 

ihre Grösse berechnet sich nach der Formel T = . Setzt man 

l m»2a und berüohsiohtigt die Torher gefundenen Ausdrucke für p 
und i^, so wird 
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Obige Formeln gelten zimaolist fflr einen ToUwandigen Bogen. 
Sie laasen sieh jedodi leioht anf Fachwerkbogen .übertragen und 
geben um so richtigere Resultate, je besser die Bedingung erfiUlt 
ist) dass das Tr&ghdtsmoment des Qnersohnitts der Sekante des 
Neigungswinkels proportional ist Man hat in diesem Falle in obiger 
Formel / durch \Fh^ und F durch zu ersetzen, worin 
die (durohsohnittliohe) Queraehnittsfläche einer Gurtung bedeutet 



66. Vorläolige Berechaung eiaes bogejaträgers. 

Alle bishori/^n EntwK k Inneren setzten voraus, dass die Quer- 
schnittsmasse des; zu Ijf rt ( linrniieii üugens bekannt .-eien. Dies ist 
der Fiill. wonn ein HnL'»'n lu reciirit^t werden soll, der bereits besteht, 
oder der im iüitwurle voriie<:t. Hundelt es sich aber um ein neues 
Bauwerk, von dem nichts als das Stabnetz und die Belastungen 
bekannt sind, so moss der endgültigen Berechnung im allgemeinen 
eine vorläufige oder angenäherte vorangehen. Man Terfährt hierbei 
je nach UmsUinden etwas TOrschii den. 

Ist die Höhe des Bogens, d. h. der Abstand beider Gurtnngen 
ganz oder nahezu konstant so ist es am besten, das in der Nr. 65 
beschriebene Rechnungsverfahren anzuwenden; die Ergebnisse weichen 
m diesem Falle nicht stark von den richtigen ab. 

Besitzt aber der Bogen stark wechselnde Höhe, so setst man 
die Quersohnittsflichen sämtlicher Gurtungsstäbe vorläufig gleich 1, 
zeichnet hierauf die fünf Seilpoljgone der Fig. 94 und Tcriährt nach 
den in den Nrn. 55 und 56 angegebenen Regeln. Selbst- 
yerständlioh ist dieser letztere Weg umständlicher. Ifon kann dabei 
das ältere oder neuere Verfahren einschlagen, aber man wird im 
allgemeinen das erstere vorziehen, da das letztere verhältnismässig 
mehr Zeit braucht. Selbst bei Eisenbahn brücken wird für die vor- 
läufige Berechnung das ältere Verfahren mit Vorteil angewandt^ indem 
man für die ziifiillii?e Last eine passende „Gleichwertbelastung'' ein- 
führt. Die l^ernohnung der Strebenkräfte lasst man vorläulicr 
seite. da man die Strebenquerschnitte für die zweite Berechnung 
nicht nötig hat. Alan kanu sich die Arbeit vielfach dadurch ab- 
kürzen, dass maii l)luss jeden zweiten oder dritten Gurtstab be- 
rechnet und die Kiälte der zwischenliegeoden durch Interpohition 
bestimmt 
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Um die Tempeiaturkiaft sa eimittoliiy lechnet maiii naobdem 
die Ejnfltksse des ISgengewIohtes und der rofiüligen Last bestanunt 
sind, die Quenohnittsflfiche im Scheitel ans. Diese multipliziert man 
mit der Kraft die sieb unter der Bedingmig Qnersobnittsflftcbe 
gleich 1 ergibt Wenn man also vorlänfig die Quersobnittsfliohe 

einer Gartang gleich F erbült, so ist - 

Sind auf die beschrieliene Weise die Quersctmittsmasse des 
Bogens vorläufig liestimmt, so schreitet man zur endgültigen Be- 
rechnung'. Sollten sieb hierbei wesentlich andere Masse ergeben, 
so tut man gut, die Berechnung zum dritten Male durchzuführen. 

Auch bei vollwandigen Bogen wendet man, wenn sich die 
Höhe wenig oder ^ar nicht ändert, die Ergebnisse der vorigen 
Nummer an. In der Regel ist bei vollwandigen Bogentragern die 
Höbe h bekannt; dann ist der Trägheitshalbmesser der Querschnitts- 
fläche annähernd 1«^ 3/1 h, Damach können Kämpferdruok- und 
Umhüllungskurven gezeichnet werden. 

Da die Qnerschnittstlächen F sanäohst unbekannt sind, so be- 
rechnet man nicht die Spannungen sondern die Produkte 
und erhält dann durch Division mit den Eulassigen Spannungen 
die erforderlichen QuerschDitlsfiächen. Die Berechnung ist stets für 
obere und untere Kante durchzuführen und von den beiden F der 
grossere Wert zu nehmen. 

Bei stark wechselndem Trägheitsmoment ist es ratsam, den allge- 
meinen einzuschlagen, also die fünf Seilecke za zeichnen, und auf 
Grund dieser die Eampferdruck- und UmhflllungskurTen zu bestimmen. 

Zur Berechnung der Spannungen für die zuföllige Last hat 
man die Kernpunkte nötig. Der Kernradius k lässt sich annähernd 
gleich 0,37 h setzen. Aucli liier wird man in der Regel bloss eine 
beschränkte Zahl von Querschnitten der Rechnung unteniehen und 
die übrigen durch Interpolation bestimmen. — Für die Temperatur- 
kraite gilt das oben Gesagte. 



67. Wagrechte Belastungen. 

Wagrechte Belastungen treten bei Brücken infolge des Bremsens 
der Eisenbahnzüge auf. Bei Dachstühlen könnte man den Wind 
als wagrechte Last auffassen, doch wendet man hier besser die Be- 
trachtungen der Nr. 69 an. 
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Um den ELoflim einer wagiechten Last P zu beetiiiimen (Fig» 116)» 
bereelmet man, wie frCOier, fOr sämtiiehe Gurtot&be die eliislasoheii 

Gewichte » -ßY^ (Vgl S. 197), trägt sie als lotrechte Kräfte 

auf imd zeichnet damit das eiste Seileek. Die Folweite nimmt man 
gleich der Somme alter Gewidite an. Hieranf läset man die Ge- 
wichte wa<rrecht wirken und zeichnet das zweite Seileck. Die Pol- 
weite y luacht man, um grössere Genauigkeit zu erzielen, kleiner 
als (f. Die Seiten des zweit-en Seilecks laufen senkrecht zu den 
Strahlen des Kraft ecks. Diese zwei Seilecke bestimmen den Schwer- 
punkt S. Nun Itetrachtot man, wie früher, die Abschnitte des ersten 
Seiiecks als Kr;ifte und zeichnet mit dem Pole 0^ das dritte Seil- 
eck. Ebenso heiruehtet man die Abschnitte des zweiten Seilecks 
als Kräfte und zeichnet mit dem Pole 0^ das vierte Seileck. Soweit 
stimmt die Zeichnung mit derjenigen für lotrechte Belastung überein. 
Das frühere fünfte Seileck wird jedoch weggelassen und an dessen 
Stelle ein sechste*? qrezeichnet, in welchem die Abschnitte des ersten 
als wagrechte Kräfte wirken. Seine Seiten laufen senkrecht zu den 
Strahlen ans 0,. Es empfiehlt sich, die Polweite e, von 0,.« nicht 
zn gross zn w^len. 

Als Angrifipankte weiden hei Ftohwerkbogen dnrcbgehends die 
Drehpunkte der Gnrtstäbe henntzL Ist der Bogen ToUwandig, so 
bilden heim eisten nnd zweiten Seilecke die Schweipnnkte der Bogen- 
elemente die Angriffspunkte, hei den folgenden dagegen die Antipole 
der Hanptaohsen hinsichtlich der Elastizitätsdlipsen der Elemente. 
Beim dritten nnd sechsten Seileck sind die Antipole der j^Achse, 
beim vierten diejenigen der :r-Ach8e massgebend. (Vgl. 231.) Knn 
ergeben sich, wie früher, die Halbmesser der Elastizitätsellipse des 

ganzen Bogens i, » yc, nnd ^ « |/^^* ^ * ^^^''^^ 

die Ordinale des Berührunjrspnnktes der lotrechten Tanj^ente an die 

Ellipse mit A, so ist das Zentrifugalmoment sämtlicher Gewichte 

t t i 

gleich gi^h. Es ist aber auch gleich g c, somit ist A « -V- — -j-* 

oder k:i^ =t\t^. Bildet man aus / und ein rechtwinkliges 
Dreieck (Fig. 116), so läuft der zur »/-Achse konjngierte Durchmesser 
parallel zur Hypotenuse. Damit sind die Berührungspunkte der 
lotrechten Tangenten bestimmt Zwei Faiallele zur Diagonale des 
Tangentenrechtecks durch diese Punkte ergeben die Berührangs* 
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punkte der wagreeliten TaDgenten. Die EUipee kann jetzt leusht 
geseiclmet weiden. Wir wollen den eisten koiyiigierfeen r^rebmeaser 
die y-Aohae^ den zweiten die «^-Aobse nennen. 

Hilt man nun den Bogen in fest und denkt sieb 8 wit A 
doreh einen starren Stab verbunden, so vollziebt der Sdtwerpnnkt 
infolge der belastenden Kraft P eine Drebnng, eine wagreohte nnd 
eine lotieebte Yeisobiebung. Die Drehang ist gleieh der Kraft P 
mal dem statischen Momente der swindien C and B liegenden Ge> 
wicbte J ff bezogen anf die Eraftriehtang, also 9^ Ppz, Die wag- 



Fig. iie. 




rechte Verschiebung ist gleich P mal dem Zentrifugalmoment der 
Gewichte bezogen auf die Kraftrichtung und die «-AobsOi also 

P^ e^z^* In gleicher Weise ergibt sich v =s Pge^z^. Die 
Strecken z, und z^ werden durch die Seileoke 2, 4 nnd 6 ge- 
liefert nnd sind die auf der Kraftriohtnng gemessenen Abschnitte 
zwisdien den Punkten E^, nnd den Endseiten der drei Seileoke. 

Die Kraft P steht mit den beiden Anf lagerdrücken R nnd R 
im Oleichgewicht (Fig. 116 rechts unten). Die Kraft R mnss obige 
Bew^nngen des Punktes 8 wieder rackgfingig machen. Wie früher 
zerlegen wir in eine durch 8 gehende Parallelkraft und ein Kräfte- 
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paar M, dann wird die DreJimig durch das Moment M rackgängig 
gemaoht Folglich ist 9^ Mg oder MsaPz, Femer zerlegen 
wir die dureh 8 gebende Kraft R parallel m x- und -Achse in 
die Komponenten H und T*. Da nnn der Antipol der Kraft V* 
im naendlich fernen Punkt der x-Aohse liegt, bewirkt diese Kraft 
anssoblieeslich eine lotrechte Yerschiebnng des Panktes 8. Folglich 
mnsB H die wagreebte Yeiscbiebnng m niehte machen, worans 
folgt k J£ ff i^^ wm Jl^c^tf oder, durch Gleiobsetanng beider 
Pz 

II SS — & • Zerlegt man drittens Ii parallel zur ^- und ^'-Achse in 

F nnd H*, so mnss V die lotrechte Bewegung remichten, worans 

folgt ü^Fffi^^^ fff Cj oder F = -^^ • 

Betrachtet man in gleieher Wdse den rechtsseitigen Anflager- 

Pz ' 

druck so findet man dessen Komponenten W =» ~^ und 

K = — ^ , wobei Zj' nnd z^' die Entfernungen der Punkte £^ 
h 

und ^„ von den Anfangsseiten der Seilecke 4 und 6 bedeuten. 

Wählt man den Kräftemassstab derart, dass P » ^ wird, so 

z t 

wird H— *j nnd H* = z,', femer Bildet man aus £, 

und ein rechtwinkliges Dreieck (Fig. 116 rechts) und zieht durch 
eine Parallele zur Hypotenuse, so werden auf den Endseiten des 
sechsten Seilecks die Werte F und F' abgeschnitten. T.otet man 
sie herüber ins vierte Seileck, so bekommt man die l'unkte undi"'^', 
und zieht man noch durch eine Parallele O zur x'-Achse, so 
bekommt man eine dem Kraftdreieck P H Jt ähnliche Figur. Ver- 
bindet man schliesslich 0 mit / und so erhält man die Richtungen 
der Auflagerdrücke. 

Um die Lage der Kraft Ji zu erhalten, zerlegt man R un Punkte 

z L 

(/ in B nnd F* und bekommt Hu oder u « — ^ • Um diese 

Grösse graphisch zu ermitteln, trägt man im Punkte JJ^ die Strecke z 
lotrecht auf und verbindet ihren Endpunkt mit so wird die 
Strecke u = JK abgeschnitten. Dadurch ist der Punkt V und somit 
auch die Lage von R bestimmt. Verbindet man den Endpunkt von 
z' mit J, so wird u' » J' K' abgeschnitten und damit der Punkt V 
bestinunt. Die beiden Kräfte R nnd Ii' müssen sich bei richtiger 
Arbeit auf der Kraftlinie schneiden. 
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Auch der Punkt in welchem die Kraft R die y-Achse 

z i 

solmeidet, lässt sich leicht bestixnmen; seine Abszisse ist 10 — ^ ; 

z 

doob ist die Bestiminangr von « bequemer nnd axurdohend. 

Bei flachen Bogen empfiehlt es sich zur Erhöhung der Ge- 
nauigkeit, die Pol weite vun 0^ kleiner als g zu uiachen. Wälilt 
man aie z. B. gleich 1/3 //, so werden die Seilecke 2 und 4 wagrecht 
im Verhältnis 1 : 3 verzerrt, während die übrigen unverändert bleiben. 

Infolgedessen ist ^ « M^-^-* Die Qbhgen Ans- 

drücke bleiben die alten. Bei symmetrischer Bogenfoim wird ^ = 0 
und die Achsen x und y fallen mit y und x zusammen. Das Seil- 
eok 6 muss nichtsdestoweniger gezeichnet werden, dagegen braucht 
man die Seilecice 1 und 8 nur bis zur Mitte zu fühien. 

Bew^ sich die Idst F Aber den ganzen Bogen, so beschreibt 
der Schnittpunkt der Beaktionen die EfimpfeidmcUinie und undJ?' 
bilden die Tangenten an die zwei ürnhüllungskuiTen. (VgL weiter 
unten.) 



Ist die Bogenacfase eine Parabel und das Trägheitsmoment des 
QuerscbnitteB im Sinne der Nr. 65 konstant^ so lassen sich 

Fig. 117. 

1 




Eämpferdruck- und Umhüllungiilinieu durch Formelu berechnen. 
(Fig. 117.) 

£s ist (>S. 245) die Gleichung der Bogenaclise bezogen auf S 
y = \jsf-' ^ , also rfy = '-j-d*. Die Ordinate des Angriffs- 
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Punktes C der Kraft P ist = l/S/* — ^g- • Das elastische 

Gewicht eines Eiementes, wenn man E nnd gleioh 1 eetet, iet 
dg ^ (S. 246) nnd das gan2e Gewicht g^2a. Feiner ist die 

wagrechte Halbachse der iiiastiätätseliipse ^ = ^ und die lotrechte 



H = ^ ^I^^P i\ worin i«- den Trägheitshalbmeaser des 

Qaeisehnittee bezeiohnet üm allzugrosse Ilmständlichkeiten zu Ter* 
meiden, nehmen wir in den nachfolgenden Berechnungen t = 0 an. 

Nun ist ' 

t i 

^<iz,«Jrfy(p-y)y« ^pfL ^. 

2(a - cf{2a» -j- 4 «^c + 6ac" + 3cV» 

45a* 

Setzt man c = — a, so wird 

9c,t, woraus 1, = ^. 

Ferner ist 

Nach früher (Nr. 65) ist = 



3«!, 

Nan wird 

n ^ (a~c)^(2a» + 4a^c + 6ac» + 8c») p 

Ferner wird 

2«>(a + 2c)/- 

nnd 

4a-(a + 2c) 

IT ast 1- ^ _ ^ i . 

Setzt man u-^pik ^ FiU, so wird 

A-l^ oder -/rtL. 
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Die KampfBFdraeklinie ist, wie man sieht^ yom dritten Grade. Für 
p « 1/3/' wird A = 0 und für p = - 2/3/* wird h « 2a. Die 

Gleichnng der Umhiillunfrskurve zu bereclinen, mOgen andere unter- 
nehmen, sie wird vom sechsten Grade. 



etst man — <- 0,0 


0,1 


0,2 


0,8 


0,4 


0,5 


0,6 


0,7 


0,8 


0,9 


1 

1,0 


so wird ~ - 0,333 


0,328 


0,293 


0.248 


0,173 


0,083 


-0,027 


-0,157 


-0,307 


-0,477 


-0,667 


^ « 0,000 
a 


0,002 


0,016 


0,054 


0,128 


0,250 


0,432 


0,686 


1,024 


1,458 


2,000 


y = 0,383 

f 


0,82510,305 

1 


0,279 


0,258 


0,227 


0,803 


0,188 


0,164 


0,148 


0,188 


^ = 0,444 


0,441 lo,4S2 

1 


0,421 

1 


0,408 


0.895 

1 


0,382 


0,869 


0,856 


0,844 


0,888 



Mit Hilfe dieser Zahlen lassen sich die Kampferdraok- und 
UmbüllnngskurTen leicht zeiohnen. 



68. Schiefe Belaetangen. 

Hat ein gelenkloser Bogen eine Reihe schief gerichteter, aber 
unter sich paralleler Lasten in tragen, so berechnet man die Auf- 
lagerdrücke am besten in der Weise, dass man die y-Achse parallel 
zu den Kräften und die x- Achse daza senkrecht stellt. Man denkt 
sich gewi&«crmassen, der Bogen werde in der Ebene selltst so ge- 
dreht, dass die Lasten lotrooht lanfen. Freilich wird hierbei ein 
ursprünglich symmetrischer Bogen nnsymmetrisch nnd es sind znr 
Berechnung die Begela der Nr. 62 anznvenden. Sonst aber ergeben 
sich keine Schwierigkeiten oder neue Massnahmen. 

Laufen die Eif^ flacher als 45% so wird man Torziehen, das 
Yer&hren der Nr. 67 anzuwenden, wo die Lasten wagrecht wirkend 
yoiausgesetzt werden. Man macht die Eraftrichtnng zur ar-Achae 
und die darauf senkrecht stehende zur y-Achse paiaüeL 



69. Beliebig gerichtete Belastungen. 

Ruhen auf einem Bogen Lasten Ton yerschiedener Richtung, 
so kann man sie an ihren Angriffspunkten in lotrechte und wagrechte 
Komponenten and zerlegen, die eisteren nach Nr. 55, die 

BitUr, Statik. IT. 17 
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letzteren nach Nr. 67 bebandeln und die doli ergebenden Anflager- 

drücke zasammensetzen. 

Man bestimmt also zunächst für die lotrechten Komponenten 

M, - S{P,z), - und J£, wobei die z 

den äeiiecken 1, 3 und ö zu entnehmen sind. Hierauf berechnet 
man fOr die wagieohten Komponenten ^ JS'(P, z) , V^^ — ~T~^ 

und » ^ ^0)^ ^ie z von den Sefleoken 2, 4 nnd 6 

geliefert werden. Hienuif erhält man in r= + ^2 die lotrechte 
nnd B //| + die wagrechte Komponente deeAuflagerdmckesif. 

M -k- M 

Endlich ist r = — — ' die Entfernung dieser Kraft vom Tunkte 5. 

Jt 

Die Multiplikation der P mit den entsprechenden % wird am ein- 
fhdieten zahlenmässig aoagefittirt, da der zeichneriflohe Weg ge- 
wöhnlich umständlicher ausfallt 

Neben diesem Verfahren gibt es ein zweites, das unmittelbaTf 
aber kaum rascher zum Ziele fOhrt. Man wählt (Fig. 118) den 
Punkt Ä des Bogens als Ursprung eines Achsenkreuzes y. Fezner 

berechnet man in gewohnter Weise die elastischen Gewichte Ag s j^^i 

und lässt sie erst lotrecht und dann wagrecht als Kräfte wirken. 
Dabei erhält mau dio Seilecke und .-f, Abschnitte 

des ersteren auf der y- Achse betrachtet man wieder als Kräfte und 
setzt sie mit dem Pole 0^ mm dritten Seileck zusammen. Ebenso 
bilden die Alt-i huitte des zweiten Seilecks die Kräfte für das vierte. 
Das fünfte entsieht, wenn man die Abschnitte dos zweiten lotrecht 
wirken lässt und das secbste, wenn man die Abschnitte des ersten 
als wagrechte Kräfte ansiebt. Die Angriüspankte sind jeweüen die 
Drehpunkte der Ourtstäbe, Die Polweiten «?, und c, können 
nach Belieben angenommen werden. Mit Hilfe dieser sechs Seü- 
ecke lassen sich jetzt die Schwerpunkte der Ag^ ^tit Ag,y und der 
Ag,xfäT beliebige Bogenstücke finden. Wir nennen sie S, M nnd Z. 

Nun wollen wir beispielsweise die Kraft betrachten und 
ihren Auflagerdruck bestimmen. Zu dem Zwecke fassen wir 
die Gewichte Jg tou bis B zusammen; ihre Summe sei g^ 
und ihr Schwerpunkt S^. Um diesen zu finden» loten wir den 
AngriflGgpunkt C der Last herunter nach C^ im ersten SeU- 
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eck, verlängern die entsprechecde Seilseite bis zum Schnittpunkte 
mit der Endseito und ziehen eine Lotrechte durch diesen Punkt., 
auf welcher liegen muss. Dann loten wir C herüber in das 
zweite Seileck und verfahren in gleicher Weise. Dadurch erhalten 
wir S^. Der Schwerpunkt der Gewichte Af/.f/ sei Dieser 
wird aus dem vierten und fünften Seileck gefunden; denn im vierten 
wirken die /4^..v Ji'^ wasrechte, im fünftt'Ti als lotrechte Kräfte. 
Verlängert man in diesen beiden Seiiecken die Seiten, auf welchen 

Fig. 118. 




die Punkte und liegen, bis zum Sohoitt mit der entepnolieoden 
Endseito, so führen eine wagrechte und eine senkrechte Linie dureh 
diese Schnittpunkte auf den gesuchten Punkt Jf^. SehlieesUeh er- 
geben das dritte und sechste Seileck den Schwerpunkt X, der 

und sind nichts anderes als die Ä.ntipole der st- und 
^-Achse hinsichtlich der Elastizitätsellipse des Bogenstttckes P^B, 
Denkt uiiin sich jetzt den Bogen in B festgehalten und in A 
frei schwebend, so ergeben sich die Formänderungen de? Punktes A 
unter der Wirkung von wie folgt; (Vgl. die Sätze auf S. 56.) 

\1* 
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Die Kraft enengt zunächst eine Drehung, die gldoh ist der 
Kraft mal dem statischen Momente der elastiaohen Gewichte be- 
zogen anf die Eraftrichtang» also 

Ferner erzeugt die Kraft eine wagrecbte Yerschiebnng des 
Punktes Ä, gleich der Kraft mal dem Zentrifugalmoment der Ge- 
wichte bezogen aut die Kraft- und die A'erschiebungsrichtung. Dieses 
Zentrifugalmoment ist gleich dem statischen Moment bezogen auf 
die Verschiebungsrichtung mal p^, also gleich wm^p^, folglich ist 

h ^ f\ tr m., p^^^ . 

In gleicher Weise findet man die Yertiltalbeweguug 

Auf dem nämlichen Wege, wie S^, und gefunden werden, 
findet man die Punkte S, M und L für den ganzen Bogen. Dire 
Abstände Ton R seien r,, und T^. Die Kraft R muss nun so 
beschaffen sein, dass sie obige Formänderungen rückgängig macht. 

Es ist 

Ii » Rwmr^ 
V » Rwlr^. 
Hieraus folgt zunächst 



Fig. 119. 



ferner 




Rm 

Rl 



FolgUch 



(f ' m l 

Nun R'ihnet man die j Ausdrücke auf der rechten Seite 
der Pr ;])oriiMn, nachdem man diu eiiizeliif'n Langen in der Mgur 
abgegiillen hat, zahlenmässig aus. Dann trägt mau (Fig. 119) 

SS^^fth. und MM' = auf und zieht S'M* V. Femer 

9 « 

trägt man SS"^^^^ und XX" * ^p- auf und zieht X"5" T. 
Xun gibt f U Richtung und Lage der Kräftig an. Die Grösse 
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findet man schliesslich aus Ji = — l^*-^* ^ wodurch der linksseitige 
Aul liiiierd ruck bestimmt ist. 

Damit, ist die Aufgabe für eine einzelne Last gelöst. Handelt 
es sich um mehrere Lasten, so müssen zunächst für jede einzelne 
die drei Punkte S\ M und L ermittellt werden, wozu die sechs 
Seilpolvpone benutzt werden. Dann addiert man die h und v 
für sämtliche Lasten und hat endlich 

" - * - • . 

ff m l 

and 

Die Weite P^, m^, l^, p^^ und p^ schreibt maxi, um die Produkte 
and ihre Sommen leichter and sicherer berechnen zu können, am 
besten in Tabellenform aaf. 

Dm hier am^nftiidergMetste Vetfahreo znr Berechnung der Aufleger* 
drllcke ftr beliebig geriditete Lasten ist in der Hattpteaehe enerst von 
Ingenieur F. Bohny (SehweLi. Bauseitang 15. 1891) beeehrieben wmrden 
und nrar an einem geschloBsenen Faehwerkring. Es sieht umstfindlicher 

ans, als es tatsächlich ist Was den Mittelpunkt des Achsenkreuzes au* 
betritTt. ?o kann jeder beliebipc Punkt (hifür gi-wählt wt'rden. Die Losung 
würde in gi'wisrti r Hinreicht vereinfacht, wenn man den Punkt ».s hierfür be- 
uützte; doch ist diese Wahl nicht vurteilhaft, weil dabei einzelne der 
Funkte M weit ableite oder gar ins Unendliche sn liegen kemmen. Zu- 
gunaten von Ä spricht aueierdan, deae die statiachen, TrSgheits- nnd 
Zentrifugalmomente alle gleiche Vorseichen eriialten. Ob man nnter A 
einen Knotenpunkt des Fachwerkes oder einen beliebig«! andern ver* 
alebti ist ziemlich gleichgültig. 

Da die Angriffspunkte der Lasten in der Regel Knotenpunkte sind, 
so k:inn nnm im Zweifel sein, oh man den zugehörigen Ourtungöstub zu 
der betrachteten Stabgruppe zählen soll oder nicht. Im Gruude genommen 
mtcht das keinen Unterschied, nur moss man in sftmtlichen Seiledcea gleich 
verfahren, also die einmal bestimmte Stabgruppe beibehalten. 

Handelt fs sich um einen vollwandigen Bogen, so treten 
an Stelle der Stabgruppen gebogene (unter Umständen auch gerad- 
linige) HoE^enstücke. Diese teilt mau, wie früher (Nr. til), iu Elemente 
ein und /eich ii et ihre Klastizitätsellipsen. Bei den Seilecken 1 uud 2 
biideu dann die Schwerpunkte, bei 3 bis 6 die AntiiM^le der Koordinaten- 
achsen die Ängriübpunkle (S. 231). Was <lie Einteilung des Bogens 
in Elemente betrifft, so beschränkt man dereuZahl so viel als möglich. 
Ist das Trägheitsmoment des Querschnittes konstant und verläuft der 



r 
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Bogen zwischen zwei Aiigrillspunkien geradünif^, so fasst man dieses 
ea-nze Stück als ein Element auf. Ist der Bogen krummlinig, so teilt 
man ihn so ein, dass die einzelnen Elemente als Parabelstficke an- 
gesehen weiden düi£en. Das elastische Gewicht eines Elementes ist 

2a 

dann (vgl. Nr. 65) gleich . Der Ponkt 8 liegt in 2/3 der Pfeil» 
höhe des Elementes und die Achsen der fiUipee sind L ^ ^ und 



Bei sfaurk Tei&nderliohem Tngheitsmoment müssen die Elemente 
entsprechend kflrzer gemacht werden, so dass man für / ohne grossen 
Fehler einen Durohschnittswert einfOhien kann. 



Das soeben beschriöbene Verfahren zur Berechnung eines Bügen- 
trägers mit beliebig gerichteten T>asten kann auch zur Berechnung 
eines sreschlossenen, beliebig geformten und beliebig belasteten Rin^^es 
verwendet werden. Der durch die ¥\g. 120 dargestellte Rina werde 
durch vier Kräfte ])eiasiet, die unter sich im Gleichgewicht stehen; 
es soll deren Drucklinie bestimmt werden. 

Man zeichnet ein Achsenkreuz dessen Ursprun^^ U nach 
Belieben gewählt werden kann. Den King denkt man sich bei A B 
durchgeschnitten, hält das eine Ende B fest und bestimmt die Be- 
wegungen, welche das andere £nde Ä unter der Wirkung der Lasten 
vollzieht Diesen Bewegungen muss eine Kraft R entgegenwirken; 
das ist nichts anderes» als die durch den Schnitt AB gehende Seite 
der Dmcklmie. 

Man betrachtet wiederum die (juwichte Ag — ^^^-j als Krätte, 

lässt sie erat lotrecht, dann wagrecht wirken und erhalt dadurch 
die Seilecke A^B^ und A^B^. Dann zeichnet man mit den Ah* 
schnitten des ersten Seileeks das dritte und sechste, mit den Ah- 
schnitten des zweiten die Seileoke 4 und 5. Mit Hilfe dieser SeOecke 
bestimmt man die Schwerpunkte der Ay^ Aer Ag.y und der Ay.x 
für die Bogenstücke B bis B bis u. s. w. Diese findet man 
wie in der vorigen Nummer, indem man die Seilseiten, auf welchen 
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die Punkte C\, u.&w. liegen, verlängert und mit den Endseiten 
ans n.8.w, zum Schnitt bringt 



Fig. 120. 




B'Or die Stabgrnppe B bis sind die betreffenden lanien nnd 
Pnnkte eingezeiohnet. Der Sohwerpnnkt der Gewichte ist /6^, die 
Schwerpunkte der statischen Momemie sind and X,. Führt 
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man die Zeichnung schliesslich noch für sämtUobe Stäbe ans, 8o 
bekommt man die Pankie S,M und / 

Nun hat man^ wie oben, die IfoimandemngeD, bewirl[t dazch 
die Last P,, 

Gleiche Ausdrücke ergeben sich für die übrigen Kräfte. Durch 
Snmmation erhält man die Gesamtwerte ^{9^ 2{h) nnd S{v). 

IKeee Bewegongen müssen durch die Kraft R rernichtet werden 
Es ist daher aneh 

2{v)^Ru>lrf, 
Durch Gleichsetaiing findet man 

und ^ " ' 

wodurch Biohtnng, Lage nnd Grösse Ton R bestimmt sind. 

Die Strecken m, in|, /|, nnd p^ werden am besten mit 
dem Blassstab gemessen nnd die Ptodnkte nnd Summen zahlenmfissig 
bestimmt Ist die Kraft R gefunden , so lassen sich aus ihr und 
den gemessenen Kräften P ein Krafteok nnd mit dessen Hilfe die 
Dmcklinie zeichnen. Will man schliesslicli die Stabkrafte kennen, 
so fährt ein Crem ona- Plan zum Ziele. 

Bei Tollwandigem Bing treten an Stelle der Stäbe die Bogen* 
demente. Bei Seileek 1 und 2 greifen die Kräfte in den Schwer- 
punkten, bei den folgenden in den Antipolen der Achsen bezüglich 
der Eiastizitätsellipsen der Elemente an. (Vgl. S. 2S1.) 



7L ßerechniuig einee ßogens ohne Gelenke 

(Kirehenfeld brücke in Bern.) 

(Tafel 3.) 

Auf Tafel B haben wir einen ^'elciiklu^en P>ogen behandelt. Wir 
wählten dazu den linken liuL,'t'n der Kirclienfeldiirücko m Bern. 
Es ist dies eine Strassenbrücke, deren lahiliahu durch fönl Joobe 
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auf die beiden BogeDtrager gestützt iriid. Die St&nder «nd in 
AbBtänden von 14,825 m symmetrisch zur Mitte angeoidnet Der 
Bogen selber ist unsymmetrisob, kreisf5nnig, hat eine Spannweite 
Ton 80,72 m horizontal gemessen and 81,07 m geneigt gemessen 
nnd eine Ffeilhohe yon 22,6 m. Er ist dnrdigehend faehwerkformig, 
und die Bogenhdhe beträgt im Scheitel 1,5 m and am Kämpfer 
2,8 m. 

») filasüzit&tseliijtöc. 
Zanftobst werden nach bekannter Begel die elastischen Gewichte 

— für sämtliche Gurtuogsstäbe berechnet. Den Klastizitäts- 

koeffistenten S haben wir gleich eins gesetst Die Zeichnang der fünf 
Seilpolypone und der Elastizitatselltpse des ganzen Bogens gestaltet 
sich nach Nr. 83 beqnemer nnd genauer, wenn man den Bogen 
der Pfostenteilung entsprechend in Stücke zerlegt nnd znnäehst die 
Konstraktion für jedes dieser Stücke durchfuhrt Wie Fig. 112 
(8. 288) zeigte werden die elastischen Gewichte der zu einem Stück 
gehörigen Stäbe als Kräfte aufgetrogen und mit Hilfe der Seilpolypone 
zuoTst der Schwerpunkt und dann die Halbmesser der Tmgheits- 

ellipsen bestimmt; i, « y'c^l^ und ^ » . Schliesslich er* 

mittelt man noch die fintferoung des Berührungspunktes der wag- 
rechten Tangente Ton der ^-Achse, A » • Diese Arbeit muss 

maD, da der Bogen unsymmetrisch ist, lür alle sechs Stücke durch- 
fuhren. 

Xnn fas.<t man die Stabgewichte gruppenweise znsminieri un<l 
fuhrt mit den sechs Gruppengen wichten die Zeichnung des ganzen 
Bogens durch, wie es in Nr. C3 beschrieben ist. Dadurch erhalten 
wir die fünf Seilpohpone für den ganzen Bogen, mit deren Hilfe 
man zunächst die Gesamtellipse iin<l «Jodann die Auflagerdrücke für 
Einzellasten ermittelt. (Vgl. Fig. 111,8. 234.) Wenn richtig gearbeitet 
wurde, müssen sich natürlich die beiden Auflagerdrfu ke 7f und 
jewt'ilen auf der zugelinriLreii Last schneiden und diese Schnittpunkte 
Terbunden eine stetige Kämpferdrucklinie ergeben. 

Die Halbachsen der Gesamtelüpse linden wir auf der Zeichnung 
zn » 4y64 cm nnd ^ » 1,S1 cm, ihre wirklichen Längen be- 
tragen ako i^ « 23,20 m und ^ » 6,56 m. Femer ist der Abstand 
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des Berührungspunktes der wai^rechten Tangente von der v- Achse 
Äj = 1,43 cm, d. h. 7,15 m, derjenijje der lotrechten Tangente von 
der jr-Achse Äj = Ü,40 cm, d. h. 2,U(> iii. Diese heiden Punkte liefern 
die ßichtnngen der zur x- und v-Achse konjugierton Durchmesser. 
Die Berührungspunkic der lotrechten Tangenten k<tiinen übrigens 
auch gefunden werdeu, wenn man durch die Berühruniisjiunkte der 
wagrechten Taugenteu Parallele zum DurchmeiSoer des Tangenten- 
Vierecks zieht (S. 235). . 

b) £lDfliis8 des Eigengewichtes. 

Das Eigengewicht wird in zwei Teilen in Rechnung gezogen. 
Der eine Teil umfasst da;» Gewicht der Fahrhahn, der Joche und 
der Windstreben {g) und greift in fünf Punkten am Bogenträger an. 
Der andere Teil umfas^t da;» Gewicht des Bogentragers (y") and wird 
als ungleichförmig verteilte Last betrachtet. 

Aus dem ersten Teil des Eigengewichtes ergeben sich folgende 
Einzelkräfte l\ = 77 t, Pn = 74 t , Hni = 78 t , /'iv = 74 t und 
= 77 t. Gr'-'sse und Richtung der Auflagerdriicke dieser Kräfte 
findet man aus dem dritten Seileck, wo sie für eine Last P = 
konstruiert wurden, i'ür die Last Fm ist die Konstruktion einge- 
zeichnet, bei den übrigen haben wir uns auf das Zeichnen der 
Reaktionen beschränkt. Ganz wie beim älteren Verfahren (Nr. 64) 
reiht man nnn sowohl die linksseitigen wie die rechtsseitigen Anf- 
lagerdrücke aneinander und erhält dadurch Grösse und Richtung 
der Gesamtreaktion on. Mittels zweier Seilpolypone, deren Seiten 
parallel zu den Strahlen ans den Polen M und iV laufen, findet 
xnan auch ihre Lage und kann nun leicht die Drucklinie einzeichnen, 
die eine gute Probe für die Genauigkeit der Zeichnung liefert 

Auch för den zweiten Teil des Eigengewichtes wird die Dnick* 
lioie gezeichnet^ die wir aber der gröeseren Übersichtlichkeit wegen 
nicht eingetragen haben. Um grössere Geoanigkeit zu erzielen, tat 
man gut^ anch diesen Teil des Eigengewichtee znerst in fünf Einzel- 
asten zu konzentriereiii Pi - 18 1^ 16 1 n. & w., und dafür die 
Drocklinie zn zeichnen^ indem man genau wie beim eisten Teü Tor- 
geht Die richtige Dracklinie kann daan leicht eingetragen werden. 

Die Stabkrftfte werden nun mit Hilfe zweier Creme na- Pläne 
bestimmt, der eine liefert die Krätte Pf nnd der andere die P^. 
Der grösseren Genauigkeit wegen mnss man einzelne Gnrtsfeäbe nach 
dem Momentenyerfahren berechnen und die Cremona' Pläne damit 
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kontrollieren. So findet man z. B. fOr doD Obergnrtstob 18 die 
Ki&fto P,. - 88t und Fg. ^ 14t 

Man kBnn auch alle Stabktftfte nat Hilfe der zwei Dtooklimen 
lecliDerieoh ermitteln. Fftr die Gurtangen verwendet man das 
MomentrerlUiren nnd für die Streben und Pfosten das Solinitt- 
Terfiihren. (Vgl. Teil II, Nr. 6 nnd 4.) Der Einflns des zweiten Tdles 
des Eigengewichtes anf die Ffillnngs^eder kann dabei vemachlaasigt 
werden, da die entsprechende Drucklinie nahezu parallel zu den 
Gurtnngen verläuft und die Stabkrafte infelgedeesea sehr gering 
aosfoUen. 

e) £influ8s der zufälligen Lasu 

Diese greift ausBchliesslich an den fünf Jochpunkten an. Setzt 
man eine gleiohf5nnig yerteilte Belastung Ton 0,46 t:m' Toraus, so 
erhält man bei einer Strassenbrelte ton 18,2 m ffir den laufenden 
Meter auf einen Bogenträger eine Last 2,97 t; das gibt eine 
Pfostenbelastung P s 43 1. Wie ffir Eigengewicht lassen sich auch 
hier Grosse und Biditnng der Reaktionen dieser fünf Lasten mit 
Hilfe der fünf Seilecke leicht ableiten. 

Hier werden die Gurtiin?skrät'te, welche die fönf Pfosten- 
lasten herYorrufeii, am Ijesteri i.aiii dem MomenU'iiverfaliren berechnet. 
Die 80 erhaltenen Stabkräfte hüben wir unter den cntspreclienden 
Pfosten von einer Horizontalen aus mit Rücksicht auf das Vorzeichen 
als Ordinaten aufgetraisren und ihre Endpunkte durch Gerade ver- 
bunden. Dadurch gelangen wir zu den Einflussliuieu für die 
Gurtstäbe. 

Für den Oberp:urtstab 13 haben wir die Einfliisslinie meichnet. 
Die Pfostenlast Pm mit z. B. einen linken Auflaf^erdruck yt' = 43t 
hervor. Sein Abäsian i \om Drehpunkt belrä^rt r = ü,()4 m und der 
Hebelarm des Stabes ist fl=l,HOm; daraus folgt 0,3 = 17,2 t. 
Diese Kraft tragen wir unter dem Pfosten III im iMassstab 1 mm = 10 t 
auf, dann erhalten wir als Massstab für die Eiullussnächo 1 cur = 34.9 t 
Betrachtet man nämlich ein Dreieck, dessen Basis vum ersten bis 
zum dritten Bfijsten reicht, dessen Spitze unter dem zweiten Pfosten 
liegt und das eine Höhe von 1 mm liat, so entspricht ihm Itei 
einer Belastung von 2,97 t/m eine Kraft von 10 t. Die Fläche des 
Dieiecks ist 0,1 . 2,865 1» Ü»2S65 om^ £s bedeutet 1 cm^ also 

- = 34,9 t Dieser Massstab gilt natflrlicb nur für die Be- 
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lastong p » 2,97 t/m, für jede andere ändert er sich wieder. Doroh 
Snmmieren der positiven und negativen Teile der £inflns8flä(die er- 
halten wir die Grenzwerte der Stabkraft. Für den Obergnitatab 13 
finden wir Oa„ » — 105 t und 0^ — + 55 t. 

Bei den Streben and Pfosten sehl&gt man einen etwas ab- 
weichenden Weg ein. Man ermittelt zuerst nach dem SchnittverMren 
die Kr&fte, welohe aas der ersten Pfostenlast erhalten werden and 
trSgt sie von einer Horizontalen ans als Ordinaten ant Diese Arbeit 
wiederholt man dann auch für die übrigen vier Pfostenlasten. Auf 
unserer Tafel halten wir diese Arbeit für die Last Pu durchgeführt. 
Aus diesen fünf Kraftiiurven ergeben sich dann durch Addition der 
entsprechenden Kräfte Maximum und Minimum der Stabkral te. 

d) £iuüu8» der Temperuturüchwankangen« 

Man denkt sich die Kraft^ die infolge der Temperatarsohwaahangen 
entsteht, im Sohwerpankt der elastischen Gewichte wirken (Nr. 59] 
nnd fasst die Bewegung, weiche diese Kraft hervormft, als eine 
Drehung am den unendlich fernen Punkt der durch den Schwer- 
punkt gehenden Senkrechten zur Sehne A B aaf. Dann folgt, dass 
die Kraft T in der Antipolaren dieses Punktes, also in der zu dieser 
Normalen aus AB konjugierten Richtung wirkt. Die Grösse der 
Temperaturkraft ist 

- Kutl 2000.0,0111)012, 25.81,07 

ifi^' 0,145. Ü,10~ 

Dabei ist zu beachten, dass ^ nicht den in der Figar eingetragenen 
Halbmesser bedeutet, sondern denjenigen, welcher der Richtung von 
T entspricht Diese Richtung föllt beinahe mit der «'«Achse zu- 
sammen; der grösseren Deutlichkeit wegen haben wir sie nicht in 
die Tafel eingetragen. 

Die Stabkräfte ermittelt; man am besten mit Hilfe eines Cremona- 
Planes, den man, wie die frflheren, wieder nach dem Momenten* 
Terfahren konirolliert. 

e) Grspblsehe ZuaammensteUimg der Stabkritfte« 

Es em])lielilt sich, alle die gefundenen Stahkräft^ graphisch 
aufzutragen. Dio Kurve, welche die Kräfte der Füllungsglieder in- 
folge der Verlvehrslast verbindet, ergilit sich, wie wir oben gesehen, 
schon aas der Konstruktion dieser Kräfte durch Addition der Ein* 
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flflsse der fönf Pfoetenkräfte. Aber auch bei den OnrtnngeD lohnt es 
sich, diese Kraftkuxren zn zeichnen, da m regelmässiger Verlauf 

einigermassen für die Richtigkeit und Genauigkeit der abgeleiteten 

Kräfte bürgt un(i sich auch das Interpoheren ausgelassener Kräfte 
«genauer und rascher bewerkstelligen lässt. In der Nähe der Fahr- 
bahnpfosten sollten jedoch alle Stabkräfte berechnet werden, da sich 
in diejjeü Punkten, wie man aus den Kurven sieht, extreme Werte 
ergeben. 

Auf unserer Tafel haben wir die Kurven für den Obergurt 
und die Streben gezeichnet. Diejenigen der Eigeniiewiehiskräfte 
haben wir {bestricht ein^retragen, und zwar verbindet l^eini {)l>er^,nirt 
die obere Kurve die Kräfte, welche die Kigenlast g" hervurruft, die 
untere Kurve diejenigen aus (f. Bei den Streben braucht, wie schon 
oben bemerkt, nur g berücksichtigt zu werden. Die Kraftkurven 
aus der Verkehrslast htibpii wir ausgezogen. Die ol)ere verbindet 
Inweilen die maximalen Zug- die uutere die grössten Druckkräfte. 
Schliess^irfi sind noch die Teniperaturkräfte aufgetragen und durch 
eine Kurve (j^trlohpunktieit) verbunden worden. 
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